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Abstract
In this work an eﬃcient method for the prediction of residual stresses and distortions of parts generated
by the additive manufacturing process Laser Beam Melting (LBM) is presented. The method allows to
calculate the LBM build-up process at least 100 times faster than state-of-the-art approaches for realistic
macroscopic components based on a structural Finite Element Analysis (FEA), while complex material
behaviour and process parameters like exposure speed and trajectory can eﬀectively be considered.
The developed approach is based on the fact, that remaining strains cause the residual stresses within the
part. These inherent strains can be derived by complex thermo-mechanical simulations on microscale. If
strains are known, the LBM process simulation for the prediction of part distortions can be simpliﬁed by
a mechanical analysis, reducing the computational eﬀort massively.
By the use of real LBM process data, an inherent strain tensor ﬁeld can be deﬁned for each layer, accor-
ding to the scan trajectory alignments. These strain distributions, so-called Mechanical Layer Equivalent
(MLE), can be applied in the mechanical FEA successive, needing one structural iteration step for one
simulated layer only.
The simulation model was thermally calibrated by cross-sections on microscale for the 316L stainless steel
material. Results were validated for specimens and realistic components like a topology optimized bracket
by distortion measurements on macroscale.
Based on the known stress and strain distribution during the process, scanning trajectories were optimized
with respect to the reduction of end deformations, plastic strains and stresses during the build-up pro-
cess. The real LBM process data was manipulated by re-aligned scanning paths and optimized parts were
generated. Experimental and simulational results validate the approach for strain-minimizing simulation
driven process data preparation. Based on the calculated displacements after the release from the basepla-
te, distortions can further be minimized by at least factor ten for one iteration if inverted displacements
are back-mapped to the computer aided design (CAD). The combination of these two simulation driven
methods leads to a nearly zero distortion fabrication while process stability rises.
The developed MLE method and simulation driven process and shape optimization strategies can also be
applied for other additive thermal joining processes, where liquid metal is selectively deposed, like Electron
Beam Melting (EBM), laser cladding or other powder and wire deposition processes.
Inhaltsverzeichnis
1 Motivation und Zielsetzung 1
2 Einleitung 3
2.1 Laserstrahlschmelzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.1 Prozessvorbereitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1.1 Stu¨tzkonstruktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1.2 Slicing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.1.3 Hatching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.1.2 Prozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.3 Prozessnachbearbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Prozesssimulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 Simulation des Schmelzbads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 Simulation von Bereichen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.4 Simulation von Bauteilen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3 Theoretischer Hintergrund 14
3.1 Thermomechanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.1 Wa¨rmediﬀusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.1.1 Wa¨rmeleitungsproblem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.1.2 Thermische Randbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.2 Stationa¨re Kontinuumsmechanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.2.1 Elastizita¨tsgesetz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.1.2.2 Gleichgewichtsbedingung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.2.3 Kinematik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.2.4 Randbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.2.5 Plastizita¨t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Eigenspannungen und Verzug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3 Methode der bleibenden Dehnungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4 Materialmodell 24
4.1 Feststoﬀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2 Pulver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5 Multi-Skalen-Ansatz 28
5.1 Wa¨rmequelle-Modell und Kalibrierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.2 Hatching-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.2.1 Verhalten in Scanrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2.2 Verhalten quer zur Scanrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2.3 Verhalten in Aufbaurichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2.4 Bleibende Dehnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.3 Schicht-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.3.1 Vernetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.3.2 Mechanisches Schichta¨quivalent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
6 Experimentelle Validierung 46
7 Verzugsminimierung 50
7.1 Spannungsminimierende Scanstrategie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7.2 Methode der Vordeformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
8 Zusammenfassung und Ausblick 62
9 Anhang 71
1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG 1
1 Motivation und Zielsetzung
Die schichtweise Generierung metallischer Bauteile durch das Laserstrahlschmelzverfahren, engl. Laser
Beam Melting (LBM), ist eine der zukunftsweisenden Technologien des 21. Jahrhunderts. Aufgrund der
Konstruktionsfreiheit und Vielfa¨ltigkeit der Einsatzmo¨glichkeiten gedruckter Bauteile wird die Technolo-
gie bereits als ”dritte industrielle Revolution”bezeichnet. Dabei scheint derzeit die Ausscho¨pfung neuer
Mo¨glichkeiten zur Nutzung einer solchen Technologie hauptsa¨chlich durch die Kreativita¨t der Menschheit
begrenzt zu sein. Fu¨r den Einsatz dieses Verfahrens im Werkzeugbau, Medizin- und Dentaltechnik, Auto-
motive sowie Luft- und Raumfahrt konnte bereits viel Potential aufgezeigt werden, wie von den enormen
Vorteilen gegenu¨ber konventionellen Verfahren proﬁtiert werden kann.
Trotz fast unendlich scheinender Freiheit an Filigranita¨t, Komplexita¨t und mo¨glicher Funktionalita¨t gibt es
dennoch Grenzen dieser Technologie, welche physikalischer Natur sind. Durch die Aneinanderreihung der
Schweißna¨hte und die dadurch entstehenden mechanischen Belastungen weicht das Resultat eines Prozesses
oft von dem gewu¨nschten Ergebnis ab. Aufgrund der hohen thermischen Dehnungen wa¨hrend des Prozesses
kommt es zur plastischen Verformung im generierten Bauteil, welche die Ursache fu¨r Schweißeigenspannun-
gen sind. Diese wirken sich negativ auf die Qualita¨t des Bauteils aus oder beeinﬂussen den Prozess selbst.
Ein Abriss von der Bodenplatte fu¨hrt beispielsweise zu einem Prozessabbruch, wenn das Bauteil dadurch
aus dem Pulverbett hinausragt und der Schieber beim Auftragen der na¨chste Pulverschicht gegen bereits
verfestigtes Material sto¨ßt. Des Weiteren ko¨nnen Spannungsrisse wa¨hrend des Aufbauprozesses entstehen.
Abbildung 1 zeigt einige Beispiele u¨blicher Prozessfehler.
Abbildung 1: Spannungsrisse und Endverzug in LBM generierten Bauteilen
Die bauteilspeziﬁsche Auslegung der Parameter wie Orientierung, zusa¨tzliche Stu¨tzstellen zur Fixierung
und Scanstrategie geschieht derzeit noch auf Basis von Expertenwissen. Ha¨uﬁg werden durch kosteninten-
sives Trial-and-Error die vermeintlich besten Prozessparameter ermittelt. Dabei sind oft viele Iterationen
no¨tig, bis der Aufbauprozess stabil abla¨uft und das generierte Bauteil den Anforderungen genu¨gt. Dies
fu¨hrt bei Anwendern der Technologie zu hohen Ausschussraten und Fehlbauten, welche einen enormen
Kostenanteil bei der generativen Fertigung ausmachen. Der Nachbearbeitungsaufwand durch Fra¨sen und
no¨tige Wa¨rmenachbehandlungen erho¨ht die Kosten weiter. Des Weiteren ist es derzeit in der Regel noch
notwendig, dass der eigentlich vollautomatisierte Prozess von einer mit dem Verfahren gut vertrauten Per-
son eingerichtet und u¨berwacht werden muss.
Die Anwendung der Prozesssimulation auf Basis der Finite-Elemente-Methode, wie es sich bereits fu¨r
Schweißprozesse bewa¨hrt hat, scheint ebenfalls fu¨r den LBM-Prozess ein valides Mittel zu sein, um Span-
nungen und Dehnungen im Prozess vorhersagen zu ko¨nnen und die Prozessfu¨hrung zu optimieren. Die der-
zeit existierenden Ansa¨tze benutzen zur Simulation des LBM-Verfahrens komplizierte thermo-mechanisch
gekoppelte Analysen, wobei Rechenzeiten extrem hoch werden ko¨nnen und oftmals nur ein Teil einer
Schicht oder der Bereich um das Schmelzbad betrachtet werden kann. Bei der Anwendung solcher Modelle
auf reale Bauteile, welche kilometerlange Schweißna¨hte beinhalten, werden dabei schnell die Grenzen dieser
Modellansa¨tze erreicht.
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In dieser Arbeit soll eine Methodik entwickelt werden, welche es ermo¨glicht, auf Basis der realen Pro-
zessdaten eine schnelle Finite-Elemente-Prozesssimulation durchzufu¨hren, um den Endverzug sowie die
Eigenspannungsverteilung wa¨hrend des Prozesses und nach Prozessende vorherzusagen. Dabei soll die
Berechnung des Aufbaus ganzer Bauteile mo¨glich sein, wobei Stu¨tzkonstruktionen und Faktoren wie die
Scanmuster und -parameter sowie komplexe Materialmodelle eﬀektiv beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Die
Rechenzeiten sollen so gering gehalten werden, dass auch ein ﬂexibler Einsatz des Modells in der Praxis
der Anwender mo¨glich ist. Dies ist dabei eine der gro¨ßten Herausforderungen, da die beno¨tigte Anzahl von
Elementen und Rechenschritten fu¨r die direkte Simulation so hoch wird, dass selbst unter Benutzung von
modernen Rechenclustern Jahre beno¨tigt werden, um kleine Bauteile zu berechnen. Die Berechnungser-
gebnisse sollen dann genutzt werden um Strategien zu entwickeln, die den Endverzug reduzieren. Durch
die Anwendung und U¨bertragung geeigneter Methoden aus der Schweißtheorie kann ein Multi-Skalen-
Ansatz entwickelt werden, welcher eine schnelle Simulation unter Beru¨cksichtigung der realen Prozessdaten
ermo¨glicht. Das Potential fu¨r die simulationsbasierte Prozessauslegung wird an den Beispielen der Methode
zur Vordeformation und der Ermittlung spannungsarmer Scanstrategien demonstriert.
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2 Einleitung
Generative oder additive Fertigungsverfahren (engl. Additive (Layer) Manufacturing, AM/ALM) bezeich-
nen die modernen Technologien, bei denen Bauteile schichtweise maschinell und voll automatisiert anhand
eines Computer Aided Designs (CAD) aufgebaut werden. Ebenfalls weit verbreitete u¨bergreifende Begriﬀe
sind
”
3D Printing“ oder
”
Rapid Prototyping“ (RP). Diese Namen sind U¨berbegriﬀ fu¨r viele unterschied-
liche Verfahren zur schichtweisen Generierung von Bauteilen aus sowohl kristallinen als auch amorphen
Materialien. Dabei kann zuna¨chst zwischen Auftragsverfahren und pulverbettbasierten Verfahren unter-
schieden werden. Bei den Auftragsverfahren wird der Werkstoﬀ in Pulver- oder Drahtform erhitzt und
ﬂu¨ssig auf eine Tra¨gerplatte bzw. das Bauteil selbst aufgebracht. Bekannte Verfahren sind Laserauftrags-
schweißen und
”
Fused Deposition Modeling“ (FDM). Bei den pulverbettbasierten Verfahren werden ganze
Pulverschichten in einer Baukammer aufgebracht und mit dem Laser verschweißt oder verklebt. Eines der
verbreitetste Verfahren ist dabei das Laserstrahlschmelzen, engl.
”
Laser Beam Melting“ (LBM) und das
Elektronenstrahlschmelzen, engl.
”
Electron BeamMelting“ (EBM). Dabei zeichnet sich das LBM-Verfahren
insbesondere durch hohe Dichte, mo¨gliche Schichtdicken von unter 20μm und eine bereits große Breite ver-
arbeitbarer metallischer Werkstoﬀe aus. Ga¨ngige Materialien sind Werkzeug- und Edelsta¨hle, Titan- und
Aluminiumlegierungen, Nickel- und Kobalt-Basislegierungen sowie Edelmetalle. Des Weiteren ist die Ha¨rte
LBM-gefertigter Bauteile durch die feinko¨rnige Mikrostruktur meist ho¨her als beispielsweise bei Gußtei-
len. Weitere Terminologien fu¨r den LBM-Prozess sind
”
Selective Laser Melting“ (SLM),
”
LaserCUSING“,
”
Direct Metal Laser Sintering“ (DMLS) oder Laser Additive Manufacturing“ (LAM) [1, 2, 3, 4].
2.1 Laserstrahlschmelzen
Beim Laserstrahlschmelzen (LBM) wird Metallpulver schichtweise auf eine Tra¨gerplatte aufgetragen und
in Abha¨ngigkeit der gewu¨nschten Geometrie des zu erstellenden Werkstu¨cks ortselektiv verschweißt. Mit
Hilfe dieses Verfahrens lassen sich extrem komplexe und ﬁligrane metallische Bauteile herstellen, welche mit
konventionellen Verfahren wie Fra¨sen oder Schweißen nicht oder nur sehr schwer fertigbar sind. Insbesondere
die Nutzung zur Herstellung topologieoptimierter Leichtbauteile fu¨r Luft- und Raumfahrt, wobei bis zur
Ha¨lfte des Gewichts im Vergleich zur konventionellen Fertigung eingespart werden kann, zeigt eines der
vielen Potentiale der Technologie [5]. Abbildung 2 zeigt drei u¨bliche Geometrien, bei denen die Vorteile
des LBM-Prozesses ausgescho¨pft werden ko¨nnen.
Abbildung 2: Beispiele komplexer Bauteile, die mit Hilfe des LBM-Verfahrens in einem Stu¨ck gefertigt
werden ko¨nnen. Links: topologieoptimiertes Leichtbauteil, Mitte: neuartiges Teil fu¨r die Raumfahrt, rechts:
Zahnersatz. Quelle: Concept Laser GmbH [6]
Die Funktionsweise des LBM-Verfahrens ist in der Abbildung 3 dargestellt: Ein Schieber bringt eine Schicht
Pulver aus einer Pulverkammer auf die Bauplattform, welche ein Laser so belichtet, dass die Form des
2 EINLEITUNG 4
entsprechenden Querschnitts des zu generierenden Werkstu¨cks erwa¨rmt wird. Die in die Pulverschicht ein-
dringende Laserstrahlung bewirkt dabei eine Verschmelzung der Pulverpartikel im Bereich des Laserfokus’
mit der Bauplattform oder zuvor aufgebauten Schichten. Dies wird so lange wiederholt, bis am Ende das
fertige Bauteil entsprechend des Computermodells vorliegt. Das restliche nicht aufgeschmolzene Pulver
kann dann entfernt und zu großen Teilen fu¨r den na¨chsten Bauprozess wiederverwendet werden, sodass
fast ausschließlich das Bauteilvolumen an Pulver verbraucht wird. Durch das komplette Aufschmelzen des
Metallpulvers zusammen mit darunterliegenden Schichten wird eine nahezu 100-prozentige Dichte erreicht.
[3, 7, 8, 9]
Abbildung 3: Schematische Darstellung des LBM-Verfahrens: (1) Zu Beginn jeder Schicht wird die
Bauplattform um genau eine Schichtho¨he abgesenkt und die Plattform in der Pulverkammer um eine
Schichtho¨he erho¨ht. (2) Mit Hilfe eines Schiebers oder Rakels wird aus der Pulverkammer die heraus-
stehende Pulverschicht auf die tiefer liegende Baukammer u¨bertragen. (3) Ein Scanner-System lenkt den
Laserstrahl entsprechend des zu belichtenden Bauteilquerschnitts ab, sodass dieser Bereich aufgeschmol-
zen wird. (4) Durch der Wa¨rmeabfuhr des aufgeschmolzenen Bereichs in die vorherigen Schichten erstarrt
dieser und die neue Schicht ist vollsta¨ndig mit der vorherigen verbunden.
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2.1.1 Prozessvorbereitung
Fu¨r die Umsetzung eines Computer Aided Designs (CAD) in eine entsprechende Maschinensteuerung sind
mehrere Schritte no¨tig, die im Allgemeinen als
”
Pre-Processing“ zusammengefasst werden. Hierfu¨r gibt
es eine Reihe an Software, die den Benutzer vom Laden einer CAD-Datei bis hin zur Erstellung der
Bauanweisungen begleitet. Im Wesentlichen besteht die digitale Prozessvorbereitung aus drei Schritten.
Abbildung 4: Darstellung der Arbeitsschritte und Parameter beim Pre-Processing
Im Folgenden werden die drei Schritte detailliert erla¨utert.
2.1.1.1 Stu¨tzkonstruktionen
Oft ist es notwendig, zusa¨tzliche Stu¨tzkonstruktionenen zu dem Modell hinzuzufu¨gen, die das Bauteil mit
der Bauplattform verbinden. Diese werden sowohl aus thermischen als auch aus mechanischen Gru¨nden
beno¨tigt: Aufgrund der wesentlich geringeren Wa¨rmeleitfa¨higkeit des umliegenden Pulvers (vgl. 4.2) wird
die Prozesswa¨rme nur durch bereits verfestigtes Material abgefu¨hrt. Die Abku¨hlung erfolgt aufgrund der
hohen Wa¨rmekapazita¨t der Tra¨gerplattform hauptsa¨chlich entgegen der Aufbaurichtung. Haben Bauteil-
bereiche keine Verbindung zum Boden, so u¨berhitzt sich dieser Teil und die gewu¨nschte Erstarrung tritt
nicht ein. Daher mu¨ssen u¨berha¨ngende Bereiche, also Bereiche einer Schicht, die keinen verfestigten Teil
darunter aufweisen, sondern auf dem Pulver liegen, gestu¨tzt werden, um einen Wa¨rmestau und Sintereﬀek-
te zu vermeiden. Dazu kommt, dass auch Schra¨gen ab einem gewissen materialabha¨ngigen Steigungswinkel
weitere Stu¨tzstellen beno¨tigen. In Abbildung 5 ist ein Schliﬀbild dargestellt, in welchem die Sintereﬀekte
an der Unterseite des U¨berhangs deutlich erkennbar sind.
Abbildung 5: Mikroschliﬀ eines u¨berha¨ngenden Bereiches. In der Mitte des U¨berhangs sind starke Ansin-
terungen zu erkennen
Auf der anderen Seite entstehen bei der Abku¨hlung hohe thermische Dehnungen, wodurch Zugkra¨fte auf
die generierte Schicht wirken. Diese sind schnell so hoch, dass aufgeschmolzene Bereiche nach Abku¨hlung
u¨ber die Pulverschicht hinausragen, wenn keine Kraftkompensation durch die Verbindung zu Bauteil oder
Bauplattform vorhanden ist. Die starke Wirkung der thermischen Dehnung ist in Abbildung 6 am Beispiel
einer im Pulverbett liegenden Schicht dargestellt.
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Abbildung 6: Beim Umschmelzen einzelner Spuren ohne Verbindung zur Bauplattform ergeben sich starke
Kru¨mmungen aufgrund der thermischen Dehnungen. Quelle: Materialise GmbH
Aus diesen Gru¨nden ist die Hinzunahme von Stu¨tzstellen zur Verbindung von Bauteil und Bodenﬂa¨che beim
LBM-Prozess meist zwingend erforderlich. Diese werden mit dem Bauteil zusammen aus dem Pulverbett
schichtweise aufgebaut. Dabei gibt es die unterschiedlichsten Arten von Stu¨tzstellen und diverse Ansa¨tze
zur automatisierten Generierung (Abbildung 7).
(a) Block-Supports (b) Gitter-Supports (c) Volumen-Supports
(d) Kontur-Supports (e) Kegel-Supports (f) Tree-Supports
Abbildung 7: Stu¨tzgeometrie-Beispiele (gelb: Supportstruktur, grau: Bauteil). Quelle: Materialise GmbH
Um einen stabilen Prozess zu erlangen, werden Stu¨tzstellenparameter so gewa¨hlt, dass sowohl eine Fixie-
rung, die die auftretenden Kra¨ften kompensiert, als auch eine gleichma¨ßige Wa¨rmeabfuhr gewa¨hrleistet
sind. Die Bauplattform ist dabei meist aus demselben Material und hinreichend dick, sodass die Pro-
zesswa¨rme gut aufgenommen werden kann. Zur Generierung von Supportstrukturen wird bauteil- und ma-
terialabha¨ngig eine geeignete Support-Art (vgl. Abbildung 7) ausgewa¨hlt [10]. Andere Ansa¨tze versuchen
die Vorteile von zellula¨ren Strukturen zu nutzen, um die Stu¨tzstellengeometrie zu optimieren [11, 12, 13].
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2.1.1.2 Slicing
Da der LBM-Prozess schichtbasiert ist, muss die Bauteilgeometrie (mit Stu¨tzstellen) als erstes in einen
Stapel zweidimensionaler Schichten (
”
Slices“) zerlegt werden. Das u¨bliche Dateiformat fu¨r die generative
Fertigung ist das Standard Triangulation Language Format (STL), in welchem fast ausschließlich die Ober-
ﬂa¨che des Objektes in Form von Dreiecken (
”
Faces“) beschrieben wird. Durch den Ebenen-Ebenen-Schnitt
von den Faces mit der Ebene orthogonal zur Aufbaurichtung ko¨nnen die Segmente der Konturen aus den
Dreiecken berechnet werden. Dabei ist wichtig, dass das STL-Modell, welches nur die Außenhu¨lle des Ob-
jektes beschreibt, lu¨ckenfrei ist, da sonst das Volumen nicht eindeutig deﬁniert ist. Abbildung 8 zeigt das
Verfahren graﬁsch.
Abbildung 8: Der Ebenenschnitt mit jedem Face des STL-Modells fu¨hrt zu den Konturen der einzelnen
Schichten.
Durch die Anwendung dieses Verfahrens mit allen parallelen Ebenen, die den konstanten Abstand der
Schichtdicke voneinander haben, ergeben sich die Schichtdaten, welche das umzuschmelzende Volumen in
Form eines Stapels zweidimensionaler Konturen deﬁniert. Dabei ist das in den Slices deﬁnierte Volumen nur
eine Na¨herung des im CAD beschriebenen Volumens, das von der Schichtdicke abha¨ngig ist. Bei fehlerhaften
STL-Modellen sind ha¨uﬁg weitere Algorithmen zur Reparatur no¨tig [14, 15].
2.1.1.3 Hatching
Um aus den Schichtdaten die endgu¨ltigen Maschinenanweisungen fu¨r das Scannersystem und den Laser zu
generieren, muss eine Trajektorie deﬁniert werden, wie die Querschnittﬂa¨chen zu fu¨llen sind (
”
Hatching“,
”
Scanning“). Dabei wird der innere Bereich der Schichten meist mit linearen Pfaden gefu¨llt, die so nah
beieinander sind, dass spa¨ter im Prozess jeder Punkt innerhalb der Schicht mindestens einmal aufgeschmol-
zen wurde. Im Normalfall wird dazu ein gewisser u¨berlappender Bereich eingestellt, um eine einheitliche
Verbindung aller Schweißna¨hte und die Dichte von nahezu 100% sicherzustellen. Abbildung 9 zeigt den
Schmelzprozess schematisch.
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(a) Ansicht von oben (b) Ansicht von der Seite
Abbildung 9: Schematische Darstellung des Umschmelzprozesses.
Durch den Energieeintrag in das Pulver und das darunter liegende Material verﬂu¨ssigen sich sowohl das Pul-
ver als auch benachbarte oder darunterliegende bereits generierte feste Bereiche. Oft werden dabei mehrere
darunterliegende Schichten mit umgeschmolzen. Da die Breite der Schweißna¨hte im LBM-Prozess in der
Gro¨ßenordnung von 100μm liegen, sind Eﬀekte durch Oberﬂa¨chenspannung in der Schmelze dominant. Ga-
seinschlu¨sse zwischen den Pulverpartikeln weichen durch die Belastung aufgrund der Oberﬂa¨chenspannung,
sodass das entstehende Schmelzbad um das Volumen der Gaseinschlu¨sse kleiner ist. Dadurch kann sich
abha¨ngig von der Fließ- und Abku¨hlgeschwindigkeit am Rand ein pulverfreier Bereich ausbilden (siehe
Abbildung 9a) [16]. Abbildung 10 zeigt das Schliﬀbild der oberen Kante eines LBM-gefertigten Bauteils,
in dem der Einﬂuss der Oberﬂa¨chenspannung in die Schweißnahtform deutlich erkennbar ist.
Abbildung 10: Schliﬀbild einer oberen Kante einer Probe aus Stahl. Durch die Oberﬂa¨chenspannung ist
die obere Seite der einzelnen Schweißna¨hte stark gebogen. Quelle: Neue Materialien Bayreuth GmbH [17]
Bei der Generierung der Pfade werden oft auch die direkten Prozessparameter, wie die Laserleistung,
Spurabstand und Ablenkgeschwindigkeit, die entsprechend material- und schichtdickenabha¨ngig sind, fest-
gelegt. Um die Oberﬂa¨chenqualita¨t des resultierenden Bauteils zu steigern, wird im Normalfall zusa¨tzlich
eine Konturbelichtung hinzugefu¨gt [14]. Abbildung 11 zeigt ein Beispiel solcher Pfade fu¨r eine Schicht der
Spha¨re aus Abbildung 8.
Im Folgenden werden die einzelnen Schritte und Mo¨glichkeiten zur Auslegung von Scanstrategien detail-
lierter durch vier oft aufeinanderfolgenden Maßnahmen erla¨utert:
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Abbildung 11: Belichtungspfade einer Schicht.
1) Fu¨llung
Die einfachste Mo¨glichkeit, einen Bereich zu fu¨llen, ist ihn durchga¨ngig zu schraﬃeren. Dabei wird in der
Regel die Richtung der Scanvektoren alterniert oder eine Ma¨anderform verwendet, um Spru¨nge zwischen
den einzelnen Vektoren zu vermeiden. Aufgrund der langen Schweißna¨hte fu¨hrt diese einfache Art der Be-
lichtung zu hohen Dehnungen. Durch die Vorzugsrichtung, die durch die Auslegung der Spuren deﬁniert
ist, wird das Bauteil in gleicher Richtung je nach La¨nge stark beansprucht, was zu Spannungsrissen und
hohem Endverzug des Bauteils fu¨hren kann.
2) Segmentierung
Um die hohen Dehnungen aufgrund langer Schweißna¨hte zu vermeiden, wird meistens eine Segmentierung
des zu belichtenden Bauteilquerschnitts durchgefu¨hrt. Dabei wird die Querschnittsﬂa¨che in
”
Inseln“ oder
”
Streifen“ zerlegt, die dann jeweils mit kurzen Belichtungspfaden gefu¨llt werden. Die u¨blichen Gro¨ßen sol-
cher Segmente sind 1mm-10mm, wobei sich 5mm als ein Standardwert bei vielen Nutzern etabliert hat.
3) Rotation
Trotz der Einschra¨nkung der La¨nge der einzelnen Schweißna¨hte sind die Dehnungen innerhalb der einzelnen
Segmente immer noch gerichtet. Um diese besondere Vorzugsrichtung zu vermeiden, wird im Normalfall
noch eine zusa¨tzliche Drehung der Belichtungspfade eingefu¨hrt. Dabei gibt es verschiedene Ansa¨tze: Eine
Mo¨glichkeit ist die Ausrichtung der Pfade der jeweiligen Inseln schachbrettartig um 90◦ gegeneinander zu
drehen. Hierdurch wird eine mittlere Dehnung entlang der Hauptachsen erreicht, die jeweils geringer ist als
bei gleichorientierter Belichtung [18, 19]. Eine zweite Mo¨glichkeit ist die sta¨ndige Rotation der Belichtungs-
pfade mit weiteren Schichten. Hierbei wird ebenfalls ha¨uﬁg ein alternierender Wechsel der Orientierungen
zwischen 0◦ und 90◦ gewa¨hlt, was ebenfalls die Vorzugsrichtung der Dehnungen entlang der Hauptachsen
zur Folge hat. Um dies zu vermeiden, ko¨nnen andere Rotationswinkel wie 45◦ oder 135◦ gewa¨hlt werden,
bei denen die Wiederholung gleicher Winkelstellung seltener wird, um so Dehnungen fu¨r das ganze Bauteil
zu mitteln. Abbildung 12 zeigt die drei unterschiedlichen Varianten zur Belichtung.
Abbildung 12: Drei verschiedene Belichtungsarten. Ha¨uﬁg wird fu¨r den realen Prozess die Rotation u¨ber
Schichten und/oder Segmente gewa¨hlt.
2 EINLEITUNG 10
4) Belichtungsreihenfolge
Um auch die Energie in eine Schicht mo¨glichst gleichma¨ßig einbringen zu ko¨nnen, werden ha¨uﬁg anein-
anderliegende Segmente nicht direkt nacheinander belichtet. Durch das stochastische oder determinierte
Wechseln zu entfernteren Segmenten ko¨nnen lokale U¨berhitzungen im Bauteil in aneinanderliegenden Seg-
menten oder Stellen mit geringerem Wa¨rmeﬂuss wie z.B. U¨berha¨nge vermieden werden.
Aus diesen vier Schritten ergeben sich die Strategien, die aktuelle Prozessvorbereitungssoftware und Anla-
gen anbieten. Die Auslegung der Belichtungspfade erfolgt im Allgemeinen nicht geometrie- oder orientie-
rungsspeziﬁsch, sondern verfolgt prima¨r den Ansatz, eine gute bauteilunabha¨ngige Mittelung zu erreichen
[20, 21, 18, 22, 23, 24, 25].
2.1.2 Prozess
Beim selektiven Laserschmelzen sind diverse physikalische Pha¨nomene zu beobachten, die mit der Ener-
gieeinbringung ins Pulver durch den Laserstrahl zusammenha¨ngen. Durch die hohe Intensita¨t des Lasers
kommt es nicht nur zu dem gezielten Aufschmelzen, sondern auch zu Auswu¨rfen und Verdampfung. Die
Temperaturen an der Schmelzbadoberﬂa¨che ko¨nnen dabei 3000◦ C u¨bersteigen, sodass auch Plasmabildung
stattﬁnden kann. Abbildung 13 zeigt den Blick in das Fenster einer LBM-Anlage.
Abbildung 13: Blick durch das Sichtfenster einer LBM-Anlagen
Aufgrund der Scha¨digung von Pulver und Bauteil durch Funken und Spritzer ﬁndet der Prozess daher im
Normalfall in einer abgedichteten Kammer unter Schutzgasatmospha¨re (z.B. Stickstoﬀ, Argon oder Helium)
statt. Dabei wird versucht, eine laminare Gasstro¨mung auf der Pulverbettoberﬂa¨che zu erzeugen, durch
welche Rauch und Spritzer abgesaugt werden ko¨nnen. Daher sollte die Reihenfolge der Scanpfade mo¨glichst
so gewa¨hlt werden, dass die Gasstro¨mung entgegengesetzt zu der Belichtungsreihenfolge ist. Dadurch wird
auch eine Durchstrahlung der Rauchwolke, was zur Verminderung der Strahlintensita¨t fu¨hrt, vermieden.
Trotz Gasstrom ko¨nnen Spritzer auf noch umzuschmelzendes Pulver oder bereits verfestigte Bereiche zu
schwer kontrollierbaren Lufteinschlu¨ssen und Defekten im Bauteil fu¨hren.
2.1.3 Prozessnachbearbeitung
Da nach dem Prozess die gesamte Baukammer mit Pulver gefu¨llt ist, muss vor der Entnahme der Bau-
plattform aus der Anlage das restliche Pulver entfernt werden. Bauteil- und Stu¨tzstellengeometrie mu¨ssen
entsprechend so konstruiert sein, dass dies auch mo¨glich ist. Aus diesem Grund ist beim LBM-Verfahren
im Gegensatz zu Auftragsschweißverfahren die Herstellung von Hohlra¨umen und abgeschlossenen inneren
Strukturen nicht mo¨glich. Ist das Pulver entfernt, kann die Bauplattform aus der Anlage entnommen und
das Bauteil von dieser abgeschnitten werden. Dieser Schritt wird u¨blicherweise mittels Drahterodieren au-
tomatisiert durchgefu¨hrt. Durch die Trennung von Bauteil und Bauplattform kommt es an dieser Stelle zur
ersten Relaxierung von Eigenspannungen im Bauteil, die ha¨uﬁg bereits zu einem sichtbaren Verzug fu¨hrt
[18]. Im Weiteren mu¨ssen dann die zusa¨tzlichen Stu¨tzstellen vom Bauteil entfernt werden. Auch hier muss
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die Geometrie des Bauteils und der Stu¨tzstellen so ausgelegt worden sein, dass die Entfernung der Stu¨tzen
mit beispielsweise einem Fra¨skopf mo¨glich ist. Sofern die Stu¨tzstellengeometrie weitere Eigenspannungen
kompensiert hat, relaxieren nun diese und der Endverzug (der aus dem alleinstehenden LBM-Prozess folgt)
stellt sich ein. Abbildung 14 zeigt den makroskopischen Verzug einer einfachen Probengeometrie (
”
Twin-
kantilever“).
(a) Verzug nach LBM-Prozess (b) Endverzug nach Trennung der Bauplattform
Abbildung 14: Eigenspannungsrelaxierung am Beispiel des Twinkantilever-Bauteils
Da im Normalfall die raue Oberﬂa¨che LBM-gefertigter Bauteile nicht ausreichend fu¨r den direkten Einsatz
ist, mu¨ssen im Anschluss Oberﬂa¨chen geschliﬀen und prozessbedingte Formabweichungen durch Zerspanen
angepasst werden. Des Weiteren wird ha¨uﬁg nach dem LBM-Prozess eine Wa¨rmenachbehandlung mit dem
Bauteil durchgefu¨hrt, um einen Eigenspannungsabbau zu erreichen. Beim Spannungsarmglu¨hen wird das
Bauteil fu¨r eine la¨ngere Zeit in einem Ofen platziert und auf einer Temperatur gehalten. Die La¨nge der Hal-
tezeit und die richtige Zieltemperatur sind dabei stark von den Materialeigenschaften abha¨ngig. Eine weite-
re spezielle Wa¨rmenachbehandlung ist das
”
Hot isostatic pressing“ (HIP), bei dem zusa¨tzlich zur Tempera-
tur ein hoher Druck angelegt wird, um die Dichte zu erho¨hen und Mikrorisse an der Oberﬂa¨che zu schließen.
Aufgrund der hohen Eigenspannungen in LBM-gefertigten Bauteilen ist eine Wa¨rmenachbehandlung ha¨uﬁg
erforderlich. Die Nachbehandlung des Bauteils wird dabei mit Stu¨tzstellen und der Bauplattform durch-
gefu¨hrt, damit vor dem Spannungsabbau keine Relaxierung mit einhergehender Deformation die Endform
des Bauteils vera¨ndert [26, 27].
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2.2 Prozesssimulation
Es existieren diverse Ansa¨tze zur numerischen Prozesssimulation von Laserschmelzprozessen. Dabei zeigen
die unterschiedlichen Lo¨sungsansa¨tze eine große Vielfalt an Modellen fu¨r die Abbildung des Prozesses
in verschiedenen Gro¨ßenordnungen. Aufgrund oft sehr detaillierter Abbildung der physikalischen Eﬀekte
folgen bei vielen Modellen hohe Rechenzeiten fu¨r die Berechnung relativ kleiner Umgebungen, sodass diese
ungeeignet fu¨r die Berechnung des Verzugs ganzer Bauteile sind.
2.2.1 Grundlagen
Einige grundlegende Modelle bescha¨ftigen sich mit der Energieeinkopplung des Lasers in das Pulver [28, 29].
Zur Vorhersage des Schmelzbadvolumens unter der Beru¨cksichtigung der Strahlung innerhalb einer Pul-
verschicht wurden die analytische Modelle weiterentwickelt, um auch die Temperaturverteilung in der
Schmelze vorhersagen zu ko¨nnen [16, 30]. Dabei werden die Prozesseinﬂu¨sse eﬀektiv durch die Verbin-
dung mehrerer Modelle beru¨cksichtigt. Auf Basis dieser Modelle konnten Prozessfenster fu¨r Laserleistung
und Scangeschwindigkeit ermittelt werden [30]. Ein anderes Modell zur Ermittlung des Schmelzbades be-
nutzt eine stationa¨re Berechnung durch die Finite-Volumen-Methode, wobei hier auch das Stro¨mungsfeld
in der Schmelze ermittelt wird [31]. Fu¨r die Berechnung des Umschmelzvorgangs des Pulvers sowie der
Ausbildung der Schmelze und deren Stro¨mungsmechanik wurde mit Hilfe des Fluidvolumen-Verfahrens ein
Modell entwickelt, mit dem die Prozesseinﬂu¨sse der Strahlintensita¨t und Scanparameter untersucht werden
ko¨nnen [32]. Ein weiterer Ansatz zur Vorhersage der Schmelzbaddynamik benutzt ein zweidimensionales
Lattice-Boltzmann-Modell [33, 34]. Hierbei wurde insbesondere auch der Einﬂuss der Pulverdichte sowie
der stochastische Eﬀekt einer zufa¨lligen Pulververteilung untersucht. Die Simulationsergebnisse konnten
experimentell nachgewiesen werden und zeigen ein ausfu¨hrliches Bild des Umschmelzvorgangs. Ein analoges
Modell wurde ebenfalls fu¨r den EBM-Prozess entwickelt und validiert [35]. Weitere Modelle benutzen die
Arbitrary-Lagrangian-Eulerian-Methode (ALE), um den Umschmelzvorgang in drei Dimensionen abzubil-
den [36]. Mit Hilfe dieser Modelle ko¨nnen Scangeschwindigkeiten und Laserleistung fu¨r beliebige Materialien
simulativ ermittelt werden.
2.2.2 Simulation des Schmelzbads
Um die Wirkung der Spuren und Schichten untereinander abzubilden sowie eine Vorhersage auf beliebigen
Bauteil-Geometrien machen zu ko¨nnen, konnte sich die Methode der Finiten Elemente (FEM), die bereits
große Anwendung bei verwandten Verfahren wie Schweiß- oder Gußprozesse ﬁndet, als ein valides Mittel
etablieren. Viele thermische Modelle bescha¨ftigen sich dabei ebenfalls mit der Berechnung einzelner Spuren
und der Energieeinbringung in das Pulver sowie der Ausbreitung der Schmelze zur Ermittlung von Tempe-
raturhistorien [37, 38, 39, 40, 41]. Dabei werden meist homogenisierte Eigenschaften fu¨r das Pulver genutzt,
bei denen eine kontinuierliche oder sprunghafte A¨nderung der Materialeigenschaften die Vera¨nderung des
Ausgangswerkstoﬀes abbildet. Fu¨r Auftragsschweißverfahren konnte ein solches thermisches Modell mit ei-
nem Phasenfeld-Modell zur Vorhersage des Kornwachstums gekoppelt werden [42]. Mit Methoden aus der
Schweißtheorie wie beispielsweise der Vergleich der berechneten T-Solidus Linie mit Schliﬀbildern konnten
solche thermische Modelle fu¨r die Ermittlung der Prozesseinﬂu¨sse experimentell validiert werden [43, 44].
Ein anderer Ansatz versucht eine thermische Kalibrierung auf Basis von Temperaturu¨berwachungsdaten
[45]. Durch die Erweiterung dieser Ansa¨tze u¨ber die Kopplung mit der stationa¨ren Kontinuumsmechanik
wurden Modelle entwickelt, mit denen es mo¨glich ist, die Eigenspannungen innerhalb eines kleinen Bereichs
(Insel) zu berechnen [46, 47]. Solche Modelle werden genutzt, um Verzug und Eigenspannungen bei der
Belichtung einer Insel mit unterschiedlichen Trajektorien vorherzusagen [48, 49, 50].
2.2.3 Simulation von Bereichen
Fu¨r Laser- und Elektronenauftragsschweißverfahren ko¨nnen mit Hilfe von thermischen und thermo-me-
chanischen FEM-Simulationsmodellen, welche die Belichtungstrajektorie beru¨cksichtigen, Berechnungen
fu¨r reale Bauteile durchgefu¨hrt werden, da die Schweißna¨hte im Vergleich zum LBM-Prozess sehr groß
sind. Dabei konnten gute U¨bereinstimmungen zwischen Experiment und Simulation bei der Verwendung
elasto-plastischer Materialmodelle nachgewiesen werden [51, 52, 53]. Der Einsatz solcher Modelle ermo¨glicht
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dadurch die simulationsbasierte Auslegung der Trajektorie fu¨r Auftragsverfahren [54].
Fu¨r sehr kleine Probeko¨rper kann auch fu¨r den LBM-Prozess eine a¨hnliche thermo-mechanische Simulation
der Belichtung durchgefu¨hrt werden [55], wobei auch Dehnungen aus Phasenumwandlungen beru¨cksichtigt
werden [56]. Dabei kann zusa¨tzlich das umliegende Pulver sowie die Umwandlung eines homogenen Pul-
vermaterials in den Feststoﬀ beru¨cksichtigt werden [57]. Ein anderes Modell beschreibt einen Multi-Skalen
Ansatz, mit dem sowohl Mikrostruktur als auch Temperaturfeld und Eigenspannungsverteilung vorherge-
sagt werden kann [58].
2.2.4 Simulation von Bauteilen
Fu¨r die Vorhersage des Endverzugs realer Bauteile ist die Anwendung solch detaillierter Simulations-
ansa¨tze aufgrund gigantisch werdender Rechenzeiten allerdings fast ausgeschlossen, da die direkte thermo-
mechanische Simulation kilometerlanger Schweißna¨he mit derzeitigen Rechnersystemen nicht praktikabel
ist. Daher wurden vereinfachte Ansa¨tze entwickelt, bei denen ein gleichzeitiger Wa¨rmeeintrag pro Schicht
anstelle der genauen Abbildung der Strahltrajektorie verwendet wird, wodurch allerdings der Einﬂuss von
Scanstrategien verloren geht [59]. Daru¨ber hinaus erscheint die weitere Reduzierung des Modells durch die
Zusammenfassung von Schichten ein valides Mittel zu sein, um Eigenspannungs- und Verzugstendenzen
fu¨r reale Bauteile vorherzusagen [60, 61, 62]. Des Weiteren konnten auch durch die Zusammenfassung
einzelner Schichtbereiche oder Scanvektoren zu gleichzeitigen Energieeintra¨gen Einﬂu¨sse der Scanrichtung
mit solchen Modellen analysiert werden [62, 63]. Andere Ansa¨tze nutzen eine Kombination aus einer de-
taillierten Abbildung der Strahltrajektorie und der gleichzeitigen Belichtung von Schichtpaketen [64]. Mit
Hilfe dieses Modells wurden erste Ideen zur Nutzung makroskopischer Prozesssimulationen fu¨r die Pro-
zessverbesserung entwickelt [65, 66]. Dabei konnte das tendenzielle Verhalten gut abgebildet werden. Der
Vergleich mit dem Experiment zeigt allerdings hohe Abweichungen, welche auf Fehler durch die nicht de-
tailgetreue Abbildung der Scanstrategie zuru¨ck gefu¨hrt werden [67]. Trotz vieler Vereinfachungen beno¨tigen
die thermo-mechanischen Berechnungen realer Bauteile immer noch sehr lange, was die Anwendung er-
schwert [68]. Die Simulation ﬁligraner oder großer Bauteile nimmt dabei schnell Zeiten von mehr als einer
Woche in Anspruch. Abbildung 15 zeigt die Rechenzeiten bei thermo-mechanischer Simulation eines Ku-
bus’. U¨bliche Bauteile, die mit dem LBM-Verfahren gefertigt werden, beno¨tigen oft wesentlich mehr als 50
000 Elemente und 100 Schichten [69].
Abbildung 15: Rechenzeiten bei thermo-mechanischer Simulation eines 1cm×1cm×1cm Wu¨rfels bei unter-
schiedlicher Aufteilung in Elemente und Schichten
Die Anwendung der Methode der inha¨renten Dehnungen, die sich bereits fu¨r den Einsatz bei langen
Schweißna¨hten bewa¨hrt hat, ermo¨glicht eine drastische Reduzierung der Rechenzeiten bei akzeptabler
Ergebnisgenauigkeit durch eine rein mechanische Finite-Elemente-Simulation [70, 71, 72].
3 THEORETISCHER HINTERGRUND 14
3 Theoretischer Hintergrund
3.1 Thermomechanik
Zur Beschreibung des Prozesses soll die Theorie der Thermomechanik zugrunde gelegt werden.
3.1.1 Wa¨rmediﬀusion
Fu¨r die Grundlagen der Wa¨rmediﬀusion wurde die Quelle [73] verwendet.
3.1.1.1 Wa¨rmeleitungsproblem
Die thermische Energie ergibt sich u¨ber die inneren Energien u einer Masse M mit Dichte ρ innerhalb eines
Volumens V :
Eth =
∫
M
udm =
∫
V
uρdV (3.1)
Die zeitliche A¨nderung der Energie entspricht der Wa¨rmestromdichte q˙, die durch die Oberﬂa¨che ∂V in
das Volumen V ﬂießt und dabei entgegengesetzt gerichtet ist.
d
dt
Eth =
∫
V
ρ
∂u
∂t
dV = −
∫
∂V
˙qdA (3.2)
Mit Hilfe des Gaußschen Satzes und dem Grenzwert des betrachteten Volumens V → 0 ergibt sich die
A¨nderung der Energie durch einen Wa¨rmeﬂuss:
ρ
∂u
∂t
= −∇˙q (3.3)
Die materialspeziﬁsche Wa¨rmekapazita¨t cp = cp(T ) ist u¨ber die A¨nderung der inneren Energie u¨ber die
Temperatur deﬁniert:
cp(T ) =
du
dT
, du = cp(T )dT (3.4)
Damit la¨sst sich 3.3 schreiben als
ρcp(T )
dT
dt
= −∇˙q (3.5)
Nach dem Fourierschen Gesetz ist der Wa¨rmﬂuss proportional zum Temperaturgradienten und besitzt als
Geschwindigkeit die materialspezische Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ = λ(T ):
˙q = −λ(T )∇T (3.6)
Zusammen mit Gleichung 3.3 ergibt sich die Wa¨rmeleitungsgleichung fu¨r konservative thermische Systeme:
ρcp(T )T˙ −∇λ(T )∇T = 0 (3.7)
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3.1.1.2 Thermische Randbedingungen
Fu¨r dissipative Systeme, die im Wa¨rmeaustausch mit ihrer Umgebung stehen, steht auf der rechten Seite
der Gleichung der volumenbezogene Wa¨rmeﬂuss Q˙, der auf das betrachtete System wirkt:
ρcp(T )T˙ −∇λ(T )∇T = Q˙ (3.8)
Eine weitere betrachtete thermische Randbedingung ist der Wa¨rmeaustausch an Oberﬂa¨chen mit der Um-
gebung durch Strahlung und Konvektion. Bei der Konvektion handelt es sich um den Wa¨rmeaustausch,
der aufgrund von Stro¨mung von umgebenden Gasen an Grenzﬂa¨chen verursacht wird. Eﬀektiv kann dies
mit Hilfe des Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αC = αC(T ) beschrieben werden, der an einer Grenzﬂa¨che A
wirkt. Die Leistung der Konvektion ist dann:
Pcon = αC(T )AΔT = αC(T )A · (T − T0) (3.9)
Hierbei ist T0 die Temperatur der Umgebung, mit der der Wa¨rmetausch stattﬁndet. Da die Bestimmung
der Temperaturabha¨ngigkeit realer Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten sowohl simulationsbasiert als auch ex-
perimentell sehr schwierig ist, soll hier der Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient als konstant angenommen werden
(αC = const.). Wa¨rmeverluste an der Oberﬂa¨che eines Ko¨rpers durch Strahlung werden durch das Stefan-
Boltzmann-Gesetz beschrieben. Die durch Strahlung an einer Fla¨che A wirkende Leistung ist gegeben
durch
Prad = εR(T )σSAT
4 − αR(T )σSAT 40 (3.10)
mit Emissionsgrad εR = εR(T ), Absorptionsgrad αR = αR(T ) und Stefan-Boltzmann-Konstante σS . Die
Umgebung strahlt entsprechend ihrer Temperatur zuru¨ck. Fu¨r die Beschreibung realer Materialien wird ein
grauer Ko¨rper angenommen (0 < εR, αR < 1), der einen gleichen Absorbtions- und Emissionsgrad ausweist
und nicht temperaturabha¨ngig ist (εR = αR = const.). Dadurch la¨sst sich Gleichung 3.10 schreiben als
Prad = εRσSA (T
4 − T 40 ) (3.11)
Die Summe der beiden Wa¨rmetransportpha¨nomene beschreibt den Wa¨rmeaustausch mit der Umgebung
einer Grenzﬂa¨che A:
Q˙A =
Prad + Pconv
A
=αC(T − T0) + εRσS(T 4 − T 40 ) (3.12)
=(αC + εRσS(T + T0)(T
2 + T 20 ))(T − T0)
=αeﬀ(T )(T − T0) (3.13)
mit eﬀektiven Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzienten αeﬀ(T ) = αC + εRσS(T + T0)(T
2 + T 20 ).
3.1.2 Stationa¨re Kontinuumsmechanik
Fu¨r die Grundlagen der stationa¨ren Kontinuumsmechanik wurden die Quellen [74, 22] verwendet.
3.1.2.1 Elastizita¨tsgesetz
Fu¨r das mechanisches Verhalten der makroskopischen, metallischen Festko¨rper soll ein linear-elasto-ideal-
plastisches Materialmodell angenommen werden. Dabei wird der elastische Teil durch die Theorie des ver-
allgemeinerten Hooke’schen Gesetzes beschrieben, welches ein Sonderfall des Elastizita¨tsgesetzes darstellt.
Mit diesem Ansatz soll das rein elastische Verhalten des Atomgitters kristalliner Werkstoﬀe beschrieben
werden. Fu¨r den eindimensionalen Fall wird angenommen, dass die Belastung bzw. Spannung σ = F/A
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eines Festko¨rpers durch die Wirkung einer Kraft F senkrecht auf eine Fla¨che A mit der Ursprungsla¨nge
l0 und La¨nge l proportional zur relativen La¨ngendehnung ε = l/l0 ist. Damit la¨sst sich das Hooke’sche
Gesetz entlang einer Hauptachse (1) schreiben als
σ1 = E1
l
l0
= E1 ε1 bzw. ε1 =
σ1
E1
(3.14)
mit Proportionalita¨tsfaktor E1 > 0 als materialspeziﬁsches Elastizita¨tsmodul entlang der 1-Richtung.
Dabei deﬁniert das Vorzeichen der relativen Dehnung ε (l > l0 oder l < l0), ob es sich um Druck- oder
Zugspannung handelt:
ε < 0 ⇒ σ < 0: Druckspannung
ε > 0 ⇒ σ > 0: Zugspannung
Aufgrund der Dehnung in La¨ngsrichtung entstehen durch die Verzerrung des Festko¨rpers Kra¨fte senkrecht
zur La¨ngsdehnung, welche entgegengesetzte Dehnungen quer zu eigentlichen Dehnrichtung zur Folge haben.
Dieser Zusammenhang wird u¨ber die Querkontraktionszahl oder Poisson-Zahl ν beschrieben, welche eine
Materialkenngro¨ße ist, die typischer Weise im Bereich zwischen 0.2 und 0.5 liegt:
ε2 = ε3 = −νε1 (3.15)
Fu¨r die Gesamtdehnung entlang einer Achse im dreiachsigen Spannungszustand folgt dann zusammen mit
Gleichung 3.14:
ε1 =
1
E
σ1 − ν
E
σ2 − ν
E
σ3 =
1
E
[σ1 − ν(σ2 + σ3)] (3.16)
Dies gilt analog fu¨r ε2 und ε3. Damit lassen sich die Komponenten der Spannung schreiben als:
σi =
E
1 + ν
(εi +
ν
1− 2ν e) mit Volumendehnung e =
3∑
i=1
εi =
1− 2ν
E
3∑
i=1
σi (3.17)
Bisher wird der Fall betrachtet, dass die Belastung σ senkrecht auf der Fla¨che A steht. Liegt dieser Vektor
allerdings innerhalb der Fla¨chenebene, so ergibt sich eine Scher- oder Schubspannung τ , welche analog
zu Druck- und Zugspannung durch τ = F/A deﬁniert ist. Die Scherdehnung γ ergibt sich analog aus der
Scherspannung und dem Propertionalita¨tsfaktor G, der als Schubmodul bezeichnet wird und ebenfalls eine
Materialkonstante ist.
γ23 =
τ23
G23
bzw. τ23 = G23γ23 (3.18)
Da in dieser Arbeit ausschließlich metallische Werkstoﬀe betrachtet werden, gelten die weiteren Gesetze
fu¨r ein isotropes Materialverhalten. Dabei kann das Schubmodul u¨ber Elastizita¨tsmodul und Querkontrak-
tionszahl berechnet werden:
G =
E
2(1 + ν)
⇒ γij = 2(1 + ν)
E
τij , i = j (3.19)
Fu¨r den dreidimensionalen Fall ko¨nnen die Spannungen und Dehnungen entlang der Hauptachsen zusam-
men mit den Scherdehnungen als Matrix zusammengefasst werden:
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σ =
⎛
⎝σ11 σ12 σ13σ21 σ22 σ23
σ31 σ32 σ33
⎞
⎠ ε =
⎛
⎝ε11 ε12 ε13ε21 ε22 ε23
ε31 ε32 ε33
⎞
⎠ (3.20)
wobei die Diagonalelemente des Spannungstensors σ den Spannungen entlang der Hauptachsen σii = σi und
die nicht-Diagonalelemente der Scherspannungen σij = τij , i = j entsprechen. Bei dem Verzerrungstensor
ε entsprechen analog die Diagonalelemente der Dehnungen entlang der Hauptachsen εii = εi und die nicht-
Diagonalelemente der Scherdehnungen εij = 1/2 γij , i = j. Da aufgrund der Drehimpulsbilanz die beiden
Tensoren eine Symmetrie aufweisen σji = σij und εji = εij , ko¨nnen diese durch die Voigtschen Notation
beschrieben werden als
σ =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
σ11
σ22
σ33
σ12
σ23
σ31
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
ε =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ε11
ε22
ε33
γ12
γ23
γ31
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(3.21)
womit das Hooke’sche Gesetz als Matrixgleichung formuliert werden kann.
σ = Cε (3.22)
Hier bei ist C die Steiﬁgkeitsmatrix. Berechnet man nun u¨ber die Gleichungen 3.17 und 3.19 die Eintra¨ge
der Matrix C, ergibt sich die Steiﬁgkeitsmatrix fu¨r isotrope Werkstoﬀe.
C = κ
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
1− ν ν ν 0 0 0
ν 1− ν ν 0 0 0
ν ν 1− ν 0 0 0
0 0 0 1−2ν2 0 0
0 0 0 0 1−2ν2 0
0 0 0 0 0 1−2ν2
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
mit κ =
E
(1− 2ν)(1 + ν) (3.23)
3.1.2.2 Gleichgewichtsbedingung
Unter der Annahme, dass der Spannungstensor σ hinreichend viele Informationen entha¨lt, um die Spannung
in eine beliebige Richtung berechnen zu ko¨nnen, la¨sst sich ein Kraftﬂussvektor t in eine beliebige Richtung
n schreiben als
t = σn (3.24)
Aufgrund der Symmetrie des Spannungstensors σn = σTn ko¨nnen die Komponenten des Kraftﬂussvektors
aus dem Skalarprodukt der Spalten des Spannungstensors σ = (σ1, σ2, σ3) mit der jeweiligen Richtung
ausgedru¨ckt werden:
ti = σ
T
i n (3.25)
Damit die Gleichgewichtsbedingung in einem beliebigen Volumen V mit Oberﬂa¨che ∂V gilt, muss die
Summe aller auf den Ko¨rper wirkende Kra¨fte null sein. Fu¨r eine Volumenkraft b auf den Ko¨rper la¨sst sich
diese Summe schreiben als
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∫
∂V
t d2r +
∫
V
b d3r = 0 (3.26)
Fu¨r die drei Komponenten ergibt sich jeweils eine Gleichung, welche sich mit der Deﬁnition des Kraftﬂuss-
vektors (3.25) ausdru¨cken la¨sst.
∫
∂V
ti d
2r +
∫
V
bi d
3r =
∫
∂V
σTi n d
2r +
∫
V
bi d
3r = 0 (3.27)
Durch die Anwendung des Gauß’schen Integralsatzes kann die Gleichung in die Diﬀerentialform u¨berfu¨hrt
werden.
∫
∂V
σTi n d
2r +
∫
V
bi d
3r =
∫
V
(
∇Tσi + bi
)
d3r = 0 (3.28)
Im Grenzwert V → 0 folgt
∇Tσi + bi = 0 (3.29)
Durch die Deﬁnition des Matrizen-Diﬀerentialoperators ∇˜ lassen sich die Gleichungen ebenfalls in der
Voigtschen Notation formulieren.
∇˜Tσ +b mit ∇˜T :=
⎛
⎜⎝
∂
∂x 0 0
∂
∂y
∂
∂z 0
0 ∂∂y 0
∂
∂x 0
∂
∂z
0 0 ∂∂z 0
∂
∂x
∂
∂y
⎞
⎟⎠ (3.30)
3.1.2.3 Kinematik
In der stationa¨ren Kontinuumsmechanik reduziert sich die Kinematik auf die Beschreibung der Position
bzw. der Verschiebung von Punkten im Ko¨rper. Die Verschiebung u(r) ist dabei die Transformation des
Ko¨rpers aus einer Ausgangskonﬁguration zu einer verzerrten Situation, welche durch a¨ußere Kra¨fte ver-
ursacht wird. Betrachtet werden soll ein Punkt r unter einer Verschiebung u und ein benachbarter Punkt
r+ exdx unter einer leicht gea¨nderten Verschiebung u+ du. Nach der Kettenregel la¨sst sich die A¨nderung
du schreiben als
du = Judr (3.31)
mit Ju als Jacobi-Matrix zu u. Der urspru¨ngliche Abstand dx der beiden Punkte fu¨hrt unter der Verzerrung
zu einem vera¨nderten Abstand dx′
dx′ =
√
(dux + dx)2 + du2y + du
2
z = dx
√(
1 +
∂ux
∂x
)2
+
(
∂uy
∂y
)2
+
(
∂uz
∂z
)2
(3.32)
Unter der Annahme, dass Verschiebungsgradienten sehr klein sind |∂ux∂x |  1, |∂uy∂y |  1, |∂uz∂z |  1, la¨sst
sich dieser Abstand na¨hern mit
dx′ ≈ dx
(
1 +
∂ux
∂x
)
(3.33)
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Fu¨r die relative La¨ngena¨nderung eines verzerrten Punktes ergibt sich dann
dx′ − dx
dx
=
dx
(
1 + ∂ux∂x
)− dx
dx
=
∂ux
∂x
= ε11 (3.34)
was der Dehnung entlang der Hauptachse entspricht: ∂ux∂x = ε11. Analog ergibt sich
∂uy
∂y = ε22 und
∂uz
∂z =
ε33.
Nun soll ein Punkt r mit zwei benachbarten Punkte r + exdx und r + eydy, die orthogonal zueinander
liegen, betrachtet werden. Dabei soll der Abstand der Punkte gleich bleiben (dx = dx′). Fu¨r die Winkel
der Punkte gilt dann
sin θ1 =
duy
dx
, sin θ2 =
dux
dy
(3.35)
Durch das Einsetzen der A¨nderung in der Verschiebung du kann die Winkela¨nderung u¨ber den Gradienten
der Verschiebung ausgedru¨ckt werden.
sin θ1 =
∂uy
∂x
, sin θ2 =
∂ux
∂y
(3.36)
Mit der Na¨herung fu¨r kleine Winkel sin θ ≈ θ kann daraus der Gesamtwinkel θ = θ1 + θ2 direkt berechnet
werden, welcher die Parallelita¨t der beiden benachbarten Punkte zu den Hauptachsen angibt und der
Scherdehnung entspricht.
θ =
∂uy
∂x
+
∂ux
∂y
= γ12 (3.37)
Analog ergeben sich die Scherdehnungen orthogonal zu den anderen Achsen γ23 =
∂uz
∂y +
∂uy
∂z und γ31 =
∂ux
∂z +
∂uz
∂x . In Voigt’scher Notation kann die kinematische Relation ebenfalls in kompakte Matrixschreibweise
umformuliert werden:
ε = ∇˜u (3.38)
3.1.2.4 Randbedingungen
Als hinreichende Randbedingung fu¨r stationa¨re Probleme muss das System in seiner Rotations- und Trans-
lationsfreiheit eingeschra¨nkt werden, um die Entstehung von Impulsen, also transientem Verhalten, zu ver-
hindern. Dazu sollen die Freiheitsgerade von Punkten in ihrer Translation u¨ber die Randbedingung einer
festen Verschiebung eingeschra¨nkt werden:
ux = 0, uy = 0, uz = 0 (3.39)
Zur Verbindung des Wa¨rmeleitungsproblems mit der stationa¨ren Kontinuumsmechanik soll die mechanische
Last, welche sich als Wa¨rmeausdehnung verstehen la¨sst, als Randbedingung fu¨r die strukturelle Berechnung
gelten. Das Material erfa¨hrt dabei durch einen Temperaturunterschied eine entsprechende Dehnung. Wie
stark die Dehnung ausgepra¨gt ist, ha¨ngt vom materialspeziﬁschen La¨ngenausdehnungskoeﬃzienten α =
α(T ) ab, der im allgemeinen temperaturabha¨ngig ist und meist oberhalb der Schmelztemperatur als null
angenommen wird α(T ≥ TLiquidus) = 0. Aus einer A¨nderung der Temperatur ergibt sich eine A¨nderung
in der thermischen Dehnung εth:
dεth = α(T )dT (3.40)
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Die Gesamtdehnung bei einer Temperatura¨nderung von T0 auf T la¨sst sich fu¨r isotrope Materialien schrei-
ben als
ε th(T ) =
(∫ T
T0
α(T ′)dT ′
)
I (3.41)
mit I = (1, 1, 1, 0, 0, 0)T , da bei homogenen Materialien keine Scherdehnungen durch Temperatura¨nderung
entstehen ko¨nnen. Das thermo-elastische Verhalten kann dann u¨ber die konstitutive Gleichung beschrieben
werden.
σ = C(ε el − ε th) = Cε el −Cε th (3.42)
3.1.2.5 Plastizita¨t
Das Verhalten realer Festko¨rper ist im Allgemeinen nicht rein elastisch. Bei zu starker Verformung eines
Ko¨rpers durch eine Last entstehen irreversible Dehnungen, welche sich vom belasteten zum freien Zustand
nicht weiter vera¨ndern. In dem Modell der idealen Plastizita¨t wird angenommen, dass ab einem bestimmten
Grenzwert keine weiteren elastischen Dehnungen entstehen und sa¨mtliche weitere Verformung plastische
Dehnung verursacht. Die Gesamtdehnung setzt sich dann aus dem elastischen und einem plastischen Anteil
zusammen:
ε = ε el + ε pl (3.43)
Abbildung 16 zeigt ein ideal elasto-plastisches Verhalten in einer Dimension.
Abbildung 16: Darstellung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms fu¨r ein eindimensionales ideal-elasto-
plastisches Materialmodell. Oben: Vera¨nderung der Kristallgitterstruktur bei elastischer Dehnung (links)
und bei plastischer Verformung (rechts). Unten: schematisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Deh-
nung bis zum Bruch (links) und bei Entlastung vor Bruch (rechts).
In dem elastischen Bereich kann sich der Gitterabstand im Kristallgitter so vera¨ndern, dass Verformungen
unter Beibehaltung der Gitterstruktur vom Festko¨rper aufgenommen werden ko¨nnen. Die Ho¨he dieser
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maximal mo¨glichen elastischen Dehnung ist materialabha¨ngig, wobei bei metallischen Werkstoﬀen dieser
Wert meist bei ungefa¨hr 0.2% liegt. Oberhalb dieser Dehngrenze (Rp) bzw. der Streck- oder Fließgrenze
(σy) ﬂießen eindimensionale Fehlstellen (Versetzungslinien) unter Belastung durch das Material, was mit
einer Scha¨digung des Kristallgitters verbunden ist und zu der irreversiblen Verformung fu¨hrt. Fu¨r die
Wahl einer geeigneten Fließbedingung gibt es diverse Ansa¨tze. Ein guter Ansatz fu¨r metallische Werkstoﬀe
ist dabei die Auswertung der Mises-Vergleichsspannung σv, welche nach der Gestalta¨nderungshypothese
(GEH) einen Skalar fu¨r die Beanspruchung im allgemein mehrachsigen Spannungszustand fu¨r isotrope
Materialien angibt.
σv(σ) =
√
1
2
[(σ11 − σ22)2 + (σ22 − σ33)2 + (σ33 − σ11)2 + 6(σ212 + σ223 + σ231)] (3.44)
Durch diese Nebenbedingung ergibt sich dann fu¨r den elastischen und plastischen Anteil der Dehnungen
ε el =
⎧⎨
⎩
ε fu¨r σv ≤ σy
C−1σ sonst (3.45)
ε pl =
⎧⎨
⎩
0 fu¨r σv ≤ σy
ε−C−1σ sonst
Mit dieser Theorie soll das plastisches Materialverhalten beschrieben werden. Um einen Absolutbetrag aus
dem Dehnungstensor zu ermitteln, soll die Von Mises Dehnung genutzt werden:
εv(ε) =
2
3
√
3
2
(e21 + e
2
2 + e
2
3) +
3
4
(γ212 + γ
2
23 + γ
2
31) (3.46)
mit deviatorischer Dehnung
e =
⎛
⎝ 2/3 −1/3 −1/3−1/3 2/3 −1/3
−1/3 −1/3 2/3
⎞
⎠
⎛
⎝ε11ε22
ε33
⎞
⎠ (3.47)
Dieser Dehnungsbetrag kann als Indikator fu¨r kritische Stellen genutzt werden, da hohe plastische Verfor-
mung zu entsprechend hoher Materialscha¨digung fu¨hrt.
3.2 Eigenspannungen und Verzug
Bei thermischen Fu¨geprozessen wie Schweißen ist die mechanische Belastung des Materials ha¨uﬁg sehr
hoch. Durch die Unterschiede in den Materialeigenschaften bei verschiedenen Temperaturen fu¨hrt ein
inhomogenes Temperaturfeld bzw. Temperaturgradienten zu Eigenspannung in der Wa¨rmeeinﬂusszone
(WEZ, engl. heat-aﬀected zone, HAZ). Dieser sogenannte
”
Temperature Gradient Mechanism“ (TGM)
oder
”
Temperature Gradient Eﬀect“ (TGE) [75, 76] ist in Abbildung 17 dargestellt.
Durch eine externe Energiequelle wird ein Ko¨rper lokal aufgeschmolzen. Die dabei entstehenden positiven
thermischen Dehnungen (vlg. Gleichung 3.40) fu¨hren zu einer Kompression des umliegenden, ka¨lteren
Materials in der Wa¨rmeeinﬂusszone, wodurch plastische Verformungen auftreten. Bei der Abku¨hlung des
aufgeschmolzenen Bereichs entstehen dann aufgrund der Fließeigenschaften des Materials Zugspannungen,
wa¨hrend die plastischen Dehnungen in der Wa¨rmeeinﬂusszone bleiben. Wie dieses Verhalten zustande
kommt, la¨sst sich am besten am Beispiel eines eingespannten Stabs veranschaulichen [77]. Abbildung 18
zeigt das Modell und die Randbedingungen fu¨r das Experiment.
3 THEORETISCHER HINTERGRUND 22
Abbildung 17: Der
”
Temperature Gradient Eﬀect“. Links: schematische Darstellung der Dehnungen bei
lokaler Erwa¨rmung. Rechts: schematische Darstellung der Spannung nach Abku¨hlung.
Abbildung 18: Ein Stab zwischen zwei Ra¨ndern fest eingespannt, gleichma¨ßig erhitzt und wieder abgeku¨hlt.
Dieses Experiment soll dabei die Situation eines Schweißprozesses veranschaulichen, in der lokal ein Bereich
kurzzeitig erwa¨rmt wird, wa¨hrend das umliegende kalte Material die Ausdehnung einschra¨nkt. Dabei wurde
das Materialmodell aus 4.1 angenommen. Abbildung 19 zeigt den Spannungsverlauf und die Streckgrenze
sowie die Verla¨ufe der einzelnen Dehnungsanteile.
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Abbildung 19: Spannungs-und Dehnungs-Temperatur-Verlauf in der Mitte des eingespannten Stabs
Beginnend im spannungsfreien Zustand entstehen mit der thermischen Dehnung Druckspannungen, welche
bis auf Ho¨he der Fließgrenze ansteigen und dann weitere plastische Dehnungen verursachen. Durch die
Erho¨hung der Temperatur verringert sich die Fließgrenze bei den meisten Materialien, bis diese bei ca. hal-
ber Schmelztemperatur einen nur noch sehr geringenWert besitzt. Dabei wird der elastische Dehnungsanteil
immer kleiner, wa¨hrend neue plastische Dehnungen entstehen. Bei der Abku¨hlung wirken die thermischen
Dehnungen entgegengesetzt. Der elastische Anteil kehrt sich mit den negativen thermischen Dehnungen
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um, sodass Zugspannungen entstehen. Nach U¨berschreitung der Fließgrenze werden dann auch die plasti-
schen Dehnungen geringer, wobei der elastische Bereich bei der Umkehrung zweimal durchlaufen wird, was
zwangsweise zu einem Rest in den plastischen Dehnungen (bleibende Dehnung) nach Abku¨hlung fu¨hrt. Mit
der Erho¨hung der Fließgrenze steigen dann auch die Zugspannungen mit weiterer Abku¨hlung. Am Ende
des Temperaturzyklus’ sind hohe positive Zug-Eigenspannungen sowie negative plastische Dehnungen in
der Probe vorhanden, was fu¨r Schweißprozesse charakteristisch ist. Werden nun die festen Ra¨nder entfernt,
ko¨nnen die elastischen Dehnungen bzw. Eigenspannungen relaxieren und sich in Verformung umwandeln.
Dieser Verzug oder Verzerrung ha¨ngt dabei im Allgemeinen stark von der Ho¨he der Eigenspannung sowie
der Probengeometrie und den mechanischen Randbedingungen ab.
3.3 Methode der bleibenden Dehnungen
Die numerische Berechnung thermo-mechanischer Vorga¨nge fu¨hrt je nach Komplexita¨t des Simulations- und
Materialmodells zu extrem hohen Rechenzeiten, was den industriellen und ﬂexiblen Einsatz erschwert [78,
79]. Bei Schweißprozessen sind diese aufgrund hoher Temperaturgradienten und U¨berschreitung der fest-
ﬂu¨ssig Phasengrenze besonders hoch, wobei zusa¨tzlich zu berechnende Bauteile und Strukturen verha¨ltnis-
ma¨ßig groß sein ko¨nnen. Insbesondere bei LBM-Verfahren, bei denen das Bauteil aus kilometerlangen
Schweißna¨hten zusammensetzt wird, ist schnell eine Grenze erreicht [69].
Um eine Vorhersage des Endverzugs machen zu ko¨nnen, mu¨ssen die Eigenspannungen nach Prozessende
bekannt sein, die dann durch die Entfernung der Einspannung oder Geometriea¨nderung relaxieren ko¨nnen
und zur Enddeformation fu¨hren. Im Gegensatz zur aufwendigen Prozesssimulation zur Ermittlung der
Resteigenspannung ist hierfu¨r nur ein einzelner elastischer Rechenschritt erforderlich [80, 81, 82].
Aufgrund der Schweißprozesseigenschaft, dass die Dehnungssituation in jedem Querschnitt der Schweiß-
naht aufgrund a¨hnlicher Temperaturhistorie nahezu gleich ist, sofern dieser weit genug vom Rand entfernt
ist, kann die Methode der bleibenden Dehnungen angewandt werden. Dieser Methode liegt die Annahme
zugrunde, dass die bleibenden Dehnungen (engl. inherent strain) die Ursache fu¨r residuale Schweißeigen-
spannungen sind [83].
Die Gesamtdehnung setzt sich aus dem elastischen und dem plastischen Anteil zusammen, sowie der ther-
mischen Dehnung (Gleichung 3.41) und der Kriechdehnung εcr [78]:
ε = ε el + ε pl + ε th + ε cr (3.48)
Unter der Annahme eines elasto-plastischen Materialmodells gilt fu¨r den Dehnungsanteil aus viskoplasti-
schen Vorga¨ngen εcr = 0, sodass sich die Gleichung schreiben la¨sst als
ε− ε el = ε pl + ε th =: ε ∗ (3.49)
wobei ε∗ die bleibende oder inha¨rente Dehnung bezeichnet, welche sich hier aus thermischer und plastischer
Dehnung zusammensetzt. Ist das Vektorfeld der inha¨renten Dehnungen ε∗ = ε∗(r) bekannt, kann die Eigen-
spannungssituation ermittelt werden. Die Einfu¨hrung dieser Dehnung geschieht analog zur Wa¨rmedehnung
(Gleichung 3.42) u¨ber die konstitutive Gleichung, sodass gilt [79]:
σ = Cε−Cε ∗ (3.50)
Als Reaktion auf diese Einwirkung ergibt sich eine Verteilung ε(r) bzw. σ(r), welche durch Vera¨nderung
der Geometrie oder Randbedingungen zum Endverzug fu¨hrt. Fu¨r die Vorhersage von Schweißeigenspan-
nungen und Verzug hat sich die Methode der bleibenden Dehnungen als ein valides Mittel erwiesen, wenn
Bauteile groß oder Schweißna¨hte lang werden, sodass keine direkte Simulation in annehmbarer Rechenzeit
mehr mo¨glich ist [78, 84]. Dabei verspricht die Anwendung dieser Methode eine radikale Verminderung
der Berechnungsdauer bei hinreichender Ergebnisgenauigkeit [85, 86, 87]. Aufgrund der hohen Wechsel-
wirkung der aufgebrachten Spuren und Schichten im LBM-Prozess soll im Gegensatz zu der u¨blichen
linear-elastischen FEM eine elasto-plastische Analyse genutzt werden, um wiederum wa¨hrend des Aufbau-
prozesses entstehende plastische Dehnungen vorhersagen zu ko¨nnen.
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4 Materialmodell
Fu¨r die Simulationen wurde ein elasto-ideal-plastisches Materialmodell mit temperaturabha¨ngigen Eigen-
schaften angenommen. Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Material handelt es sich um den einphasigen
austenitischen Edelstahl 1.4404 (X2CrNiMo17-12-2).
4.1 Feststoﬀ
Fu¨r den Feststoﬀ wurden die Eigenschaften mit Hilfe der Software JMatPro berechnet und von den Neu-
en Materialien Bayreuth GmbH zu Verfu¨gung gestellt. Dabei wird anhand von Legierungsanteilen und
Abku¨hlkurven die Phasenzusammensetzung des entsprechenden metallischen Materials bestimmt und die
thermischen und strukturellen Eigenschaften temperaturabha¨ngig berechnet. Im gewa¨hlten Materialmodell
sollen folgende Materialkennwerte beru¨cksichtigt werden:
ρ Dichte
ν Poisson-Zahl
λ(T ) Wa¨rmeleitfa¨higkeit
cp(T ) Wa¨rmekapazita¨t
α(T ) Thermische Ausdehnung
σv(T ) Fließgrenze
E(T ) Elastizita¨tsmodul
Tabelle 4.1: Beru¨cksichtigte physikalische Gro¨ßen im Materialmodell
Die Dichte wird fu¨r die FEM-Simulation als konstant angenommen (bei Umgebungstemperatur), da ent-
sprechende Dichtea¨nderungen u¨ber die thermische Volumena¨nderungen beru¨cksichtigt werden. Die Eigen-
schaften des Edelstahls 1.4404 sind in Tabelle 4.1 und Abbildung 20 und 21 dargestellt. Die Werte fu¨r
Fließgrenze und Elastizita¨tsmodul wurden zusa¨tzlich skaliert, sodass diese bei Raumtemperatur mit den
angegebenen und experimentell validierten
”
as-built“ Eigenschaften vom Hersteller u¨bereinstimmen [88].
ρ = 7.87
g
cm3
, ν = 0.3 (4.1)
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Abbildung 20: Thermische Eigenschaften des Feststoﬀs.
Anhand des globalen Maximums der Wa¨rmekapazita¨t konnten fu¨r den ﬂu¨ssig-fest Phasenu¨bergang, also
die vollsta¨ndige Erstarrung bzw. das vollsta¨ndige Aufbrechen des Kristallgitters, folgende Temperaturwerte
ermittelt werden:
TSolidus = 1400
◦C
TLiquidus = 1520
◦C
(4.2)
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Abbildung 21: Mechanische Materialeigenschaften des Feststoﬀs
4.2 Pulver
Fu¨r den pulverfo¨rmigen Ausgangswerkstoﬀ werden eﬀektive thermische Werkstoﬀeigenschaften angenom-
men, die sich bei Unterschreitung der Liquidus-Temperatur in die des Feststoﬀes umwandeln. Die beim
Umschmelzvorgang entstehende Volumena¨nderung durch die Vedra¨ngung des Gases zwischen den Pulver-
partikeln soll in der Finite-Elemente Berechnung nicht beru¨cksichtigt werden, sodass das Volumen eines
Elementes e in der Simulation gleich bleibt:
V Pe = Ve (4.3)
Wa¨rmeleitfa¨higkeit
Die eﬀektive Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Pulver innerhalb eines repra¨sentativen Volumenelements (RVE) kann
fu¨r ma¨ßige Temperaturen mit Hilfe der Zehner-Schlu¨nders-Gleichung [89] u¨ber die Eigenschaften des Fest-
stoﬀes berechnet werden. Fu¨r die Berechnung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit soll dabei die folgende Gleichung
angenommen werden[90, 91]:
λP (λ(T ), T ) = (1−
√
1− ϕ)
(
1 +
ϕλR(T )
λG
)
+
√
1− ψ
(
(1− ψ)
[
A+
λR(T )
λG
]
+ ψ
λcontact(T
λG
)
λG,
A =
2
1− BλGλ(T )
(
B
(1− BλGλ(T ) )2
(
1− λ
G
λ(T )
)
ln
λ(T )
BλG
− B + 1
2
B − 1
1− BλGλ(T )
)
(4.4)
mit ϕ als Porosita¨t und λG Wa¨rmeleitfa¨higkeit des umgebenden Gases. ψ ist dabei der abgeﬂachte Ober-
ﬂa¨chenbereich der einzelnen Pulverpartikel, der mit anderen Pulverpartikeln im Kontakt steht: ψ = 0
bedeutet kein Kontakt der Partikel, ψ = 1 vollen Kontakt. Die Konstante B gibt die Deformation der
Partikel an: B = 1 bedeutet dabei die spha¨rische Form des Pulvers. Dieser Parameter kann nach Zehner
und Schlu¨nder u¨ber die Porosita¨t abgescha¨tzt werden [89]:
B ≈ 1.25
(
1− ϕ
ϕ
) 10
9
(4.5)
Die Funktion λR(T ) gibt den Teil der Wa¨rmeu¨bertragung an, der durch Wa¨rmestrahlung zwischen den
einzelnen Pulverpartikeln entsteht und kann nach Damko¨hler berechnet werden [92]:
λR(T ) =
4 εRσSxR
1− 0.132 εRT
3 (4.6)
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mit εR als Emissivita¨t des Materials und Stefan-Boltzmann-Konstante σS . Die Konstante xR beschreibt
die eﬀektive La¨nge zwischen den Partikel bzw. den Partikeldurchmesser.
Die Wa¨rmeu¨bertragung durch den Kontakt der einzelnen Pulverpartikel untereinander kann u¨ber
λcontact(T ) = 18ψλ(T ) (4.7)
abgescha¨tzt werden [92, 90]. Zur Berechnung der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Pulvers wurden folgende Ein-
gangsgro¨ßen fu¨r Gleichung 4.4 - 4.7 benutzt [93, 94]:
Partikeldurchmesser: xR ≈ 20μm
Oberﬂa¨chenﬂachheit: ψ ≈ 10−4
Porosita¨t: ϕ ≈ 0.3
Wa¨rmeleitfa¨higkeit Gas: λG = λArgon = 0.01765 WmK [95]
Emissivita¨t: εR = 0.68 [96]
In Abbildung 22 ist die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Pulvermaterials sowie der Vergleich mit der des Feststoﬀs
dargestellt. Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Feststoﬀes ist ca. um Faktor 280 gro¨ßer als die des Pulvers. Auf-
grund des Unterschiedes von zwei Gro¨ßenordnungen wirkt das Pulver im LBM-Prozess isolierend und hat
nur einen sehr geringen Beitrag in der Wa¨rmeleitung. Aus diesem Grund kann der oben beschriebene Mo-
dellansatz, welcher nur fu¨r ma¨ßige Temperaturen gu¨ltig ist ([89]), als Na¨herung verwendet werden. Hohe
Temperaturen durch Wa¨rmeaustausch innerhalb des Pulvers sind in dem betrachteten Zeitraum nicht zu
erwarten.
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Abbildung 22: Berechnete Wa¨rmeleitfa¨higkeit des homogenisierten Pulvermaterials (links) und Vergleich
mit der Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Feststoﬀs (rechts)
Wa¨rmekapazita¨t
Die eﬀektive Wa¨rmekapazita¨t eines RVEs mit Pulver la¨sst sich u¨ber die Wa¨rmekapazita¨t des Feststoﬀes und
die der eingeschlossenen Luft entsprechend ihrer Volumenanteile gewichtet berechnen. Bei dem realen Um-
schmelzprozess des Pulvers werden die Lufteinschlu¨sse im ﬂu¨ssigen Zustand durch die Oberﬂa¨chenspannung
verdra¨ngt und nach außen hin freigegeben. Dies hat eine Volumena¨nderung im betrachteten Element zur
Folge, welche allerdings im Finite-Elemente-Modell nicht abgebildet wird (vgl. 4.3). Aus Energieerhaltungs-
gru¨nden (uPe = ue mit u als innere Energie des Elementes e) folgt, dass sich die Wa¨rmekapazita¨t ebenfalls
nicht a¨ndern darf.
cPp (T ) = cp(T ) (4.8)
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Dichte
Die eﬀektive Dichte eines Pulver RVEs la¨sst sich ebenfalls u¨ber die Dichte des Feststoﬀes und die der
eingeschlossenen Luft entsprechend ihrer Volumenanteile gewichtet berechnen. Da allerdings fu¨r das FE
Modell gilt, dass das Volumen erhalten bleibt (vgl. 4.3), folgt aus der Massenerhaltung (mPe = me mit m
als Masse des Elements e):
ρP = ρ (4.9)
Wa¨rmeausdehnung
Aufgrund der Lufteinschlu¨sse wird angenommen, dass die thermische Ausdehnung von Pulverpartikeln
lokal u¨ber die Verdra¨ngung von Luft stattﬁndet und keine Volumena¨nderungen entstehen.
αP (T ) = 0 (4.10)
Fließgrenze und Elastizita¨tsmodul
Es wird angenommen, dass das eﬀektive Pulvermaterial aufgrund des Fließverhaltens von Pulverschu¨ttungen
kein elastisches Verhalten aufzeigen darf. Aus der Kompression von Finiten Elementen mit Pulvereigen-
schaften wu¨rden nicht volumenerhaltende Verformungen folgen, die mit Hilfe der angewandten Theorie der
Plastizita¨t nicht beschrieben werden ko¨nnen. Aus diesem Grund soll fu¨r Elemente mit Pulvereigenschaften
keine mechanische Berechnung durchgefu¨hrt werden. Bei U¨berschreitung der Phasengrenze werden diese
Elemente unabha¨ngig von der Verschiebung der Knoten spannungsfrei aktiviert, indem die Verzerrung des
Elementes als Vordehnung gesetzt wird.
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5 Multi-Skalen-Ansatz
Die Simulationen zum thermischen und mechanischen Verhalten wa¨hrend des Aufbauprozesses und nach
dem Abschneiden von der Bauplattform werden auf Grundlage der Methode der Finiten Elemente durch-
gefu¨hrt. Die beschriebenen Problemstellungen werden mit dem Software-Paket MSC.Marc/Mentat (ther-
misch) sowie mit der ISEMP in-house Software AMWorks (thermo-mechanisch und mechanisch) gelo¨st
und visualisiert.
Zur Abbildung mo¨glichst vieler Eﬀekte und Einﬂu¨sse im LBM-Prozess soll auf Basis von Methoden der
Schweißtheorie ein Multi-Skalen-Ansatz entwickelt werden, mit dem die Simulation von Realbauteilen in-
nerhalb von Stunden mo¨glich wird. Dazu sollen insgesamt drei Simulationsmodelle entwickelt werden, die
von der Abbildung der Energiequelle bis zur Vorhersage von Eigenspannungen und Verzug fu¨hren. Abbil-
dung 23 zeigt die drei Modelle.
Abbildung 23: Multi-Skalen-Ansatz
Im Wa¨rmequelle-Modell soll die Energieeinkopplung u¨ber den Vergleich mit Schliﬀbildern ermittelt wer-
den, um die eﬀektive Absorption des Laserstrahls im Material abscha¨tzen zu ko¨nnen. Mit der Information
u¨ber die eingebrachte Energie sollen dann Spannungen und Dehnungen innerhalb einer Insel bzw. eines
Belichtungssegments im Hatching-Modell berechnet werden. Durch die Methode der bleibenden Dehnun-
gen soll im dritten Schritt die ermittelte Dehnungsverteilung in das Schicht-Modell fu¨r beliebige Bauteile
u¨bertragen werden, um eine schnelle Verzugs- und Eigenspannungsvorhersage machen zu ko¨nnen.
Wa¨rmequelle-Modell: Kalibrierung der Wa¨rmequelle und Bestimmung der Energieeinkopplung
Hatching-Modell: Ermittlung von Dehnungen und Spannungen in Scanstrategien
Schicht-Modell: Berechnung von Verzug und Eigenspannung ganzer Bauteile
Tabelle 5.1 zeigt einen Vergleich der drei Simulationsmodelle.
Wa¨rmequelle-Modell Hatching-Modell Schicht-Modell
Ausschnitt Bereich um Schmelze Hatching-Segment Bauteil
Berechnung Thermisch Thermo-mechanisch Mechanisch
Erstarrung Umwandlung Aktivierung und Umwandlung Aktivierung
Wa¨rmeeintrag Goldakquelle Elementbelichtung Mechanische Last
Skala μm mm cm
FE-Solver Marc AMWorks AMWorks
Tabelle 5.1: Vergleich der drei Simulationsmodelle
5.1 Wa¨rmequelle-Modell und Kalibrierung
Um den Prozess mo¨glichst getreu auf mikroskopischer Ebene (Bereich μm) abbilden zu ko¨nnen, wurde ein
Simulationsmodell zur Abbildung der Wa¨rmequelle und der Umwandlung von Pulver in Feststoﬀ entwickelt.
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Dabei werden alle physikalischen Gro¨ßen des Pulvermaterials beim U¨berschreiten der TSolidus-Linie durch
die des Feststoﬀes (vgl. 4.2) ersetzt. Abbildung 24 zeigt die Randbedingungen des Simulationsmodells.
Abbildung 24: Bei U¨berschreitung der Schmelztemperatur wird das zugewiesene Material gewechselt.
Als Verteilung wird eine Goldak-Wa¨rmequelle verwendet, welche sich gut fu¨r die Abbildung von Laser-
schweißprozessen eignet. In Abbildung 25 sind die Parameter und Form der Goldak-Wa¨rmequelle dargestellt
[97].
Abbildung 25: Goldak-Wa¨rmequelle [98]
In diesem Modell wird angenommen, dass sich die Wa¨rmequelle mit Wa¨rmestrom q˙ linear in x-Richtung
mit der Geschwindigkeit v bewegt. Die Form des Doppel-Ellipsoids wird dann durch
q˙(r, t) =
6
√
3Q˙
bcπ
√
π
e
−3
(
y2
b2
+ z
2
c2
)
⎧⎪⎨
⎪⎩
ff
af
e
(x−vt)2
a2
f fu¨r x− vxt > 0 ∧ x− vxt < af
fr
ar
e
(x−vt)2
a2r fu¨r x− vxt < 0 ∧ x− vxt > −ar
(5.1)
beschrieben, wobei a und b die Breite und Tiefe der Verteilung und ar (Rear) und af (Front) die beiden
La¨ngen in Bewegungsrichtung der Wa¨rmequelle deﬁnieren. fr und ff sind dimensionslose Vorfaktoren, die
sich aus dem Verha¨ltnis der La¨ngen der beiden Viertelellipsoiden ergeben [99]:
ff =
2
1 + ar/af
, fr =
2
1 + af/ar
(5.2)
Der Wa¨rmestrom Q˙ beschreibt hierbei direkt die absorbierte Laserleistung, da die Verteilung bereits auf
das Volumen normiert ist. Mit eﬀektivem Absorptionskoeﬃzienten η und Laserleistung P ergibt sich der
eingetragene Wa¨rmestrom Q˙:
Q˙ = ηP (5.3)
Fu¨r die Ermittlung der Parameter sowie des Absorptionskoeﬃzienten soll auf u¨bliche Methoden in der
Schweißtheorie zuru¨ckgegriﬀen werden [100]: die Abscha¨tzung der Gro¨ßen geschieht u¨ber den direkten
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Vergleich der TSolidus-Linie eines Schliﬀbildes und der FEM-Simulation. Fu¨r eine geometrisch passen-
de Wa¨rmequelle kann dann die Absorption bestimmt werden. Die genaue Temperaturverteilung inner-
halb der Schmelze und weitere Eﬀekte wie innere Schmelzbadstro¨mungen, Verdampfung und Keyhole-
Eﬀekt werden vernachla¨ssigt, da diese nur einen sehr geringen Einﬂuss auf die Mechanik wa¨hrend des
Abku¨hlungsprozesses haben.
Im Gegensatz zur u¨blichen Vorgehensweise existiert bei der Anwendung dieser Methode auf generativ
hergestellte Bauteile die Unzuga¨nglichkeit, dass aufgrund der sta¨ndigen U¨berlappung von Schweißna¨hten
die gesamte Kontur einer Naht im Inneren des Werkstu¨cks nicht erhalten bleibt (siehe Abbildung 26).
Abbildung 26: Schliﬀbild einer LBM-Probe bei Inselbelichtung. Quelle: Neue Materialien Bayreuth GmbH
[17]
Um dieses Problem zu umgehen, wurden spezielle Experimente durchgefu¨hrt, bei denen die Reihenfolge
der Schweißna¨hte so umsortiert wurde, dass die Kontur jeder zweiten Spur erhalten bleibt. Das Schmelzbad
wird durch den gleichen Wa¨rmeﬂuss in die beiden umgebenen Spuren zusa¨tzlich symmetrisch. Abbildung
27 zeigt die umsortierte Reihenfolge der Schweißna¨hte.
Abbildung 27: Umsortierte Schweißna¨hte
Untersucht man zusa¨tzlich die Oberﬂa¨che des generierten Stu¨cks, so wird die gesamte Kontur sichtbar.
Die ersten Spuren einer neuen Schicht werden aufgrund der Oberﬂa¨chenspannung in der Schmelze im
Querschnitt entsprechend rund. Da aufgrund der lokal ungleichma¨ßigen Pulververteilung die Gro¨ße des
Schmelzbades je nach Materialgehalt in der Umgebung variiert, ergeben sich fu¨r die Konturen der einzelnen
Spuren stark unterschiedliche Abmessungen. Die versetzten Schweißna¨hte, welche jeweils bereits auch festes
Material zu den Seiten haben, variieren ebenfalls stark, weswegen eine statistische Auswertung mehrerer
Schweißna¨hte genutzt wird. Das Kalibrierungsexperiment wurde mit unter einer Leistung von 90W und
einer Ablenkgeschindigkeit von 1200mm/s auf einer Concept Laser MLab Maschine mit Schichtdicken
von 25μm durchgefu¨hrt. Der verwendete Scanvektor-Abstand betra¨gt 55μm.
Fu¨r den Stahl 1.4404 konnten anhand des Schliﬀbilds (siehe Abbildung 28) fu¨r die Auswertung von 18
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Abbildung 28: Schliﬀbild einer Probe mit neu sortierter Schweißnahtreihenfolge an der oberen Kante. Die
T-Solidus Linie wurde graﬁsch vermessen (weiß) und die maximale Breite und Ho¨he bestimmt (schwarz).
Schweißna¨hten folgende Mittelwerte fu¨r die Schmelzbadgro¨ße gemessen werden:
Schmelzbadbreite: (58.8 ± 4.6) μm
Schmelzbadtiefe: (52.5 ± 12) μm
Anhand dieser Werte sollen nun mit Hilfe des Wa¨rmequellen-Simulationsmodells die Parameter der Goldak-
Wa¨rmequelle so rekonstruiert werden, dass die resultierende Schmelzbadbreite und -tiefe in Simulation
und Experiment u¨bereinstimmt. Abbildung 29a zeigt das verwendete FE-Netz: wie im Experiment wird in
diesem Modell eine Schweißnaht zwischen zwei bereits gefu¨llten Spuren umgeschmolzen. In Abbildung 29b
sind das Schmelzbad und die Wa¨rmeeinﬂusszone dargestellt.
(a) Abmessungen im Wa¨rmequelle-Modell (b) Temperaturfeld an der Oberﬂa¨che
Abbildung 29: FE-Netz im Wa¨rmequellen-Modell
Fu¨r Konvektion und Strahlung an der Oberﬂa¨che ko¨nnen in der Literatur die folgenden Werte gefunden
werden [96] [73]:
αC = 80
W
m2K
, εR = 0.68, T0 = 20
◦C (5.4)
U¨ber den Vergleich der Abmessungen soll insbesondere die Absorption η abgescha¨tzt werden. Es wurden
die folgenden Parameter fu¨r die Goldak-Verteilung angenommen:
af = 30μm, ar = 30μm, b = 30μm, c = 85μm (5.5)
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Unter Verwendung dieser Werte wurde eine Absorption von
η = 0.6 (5.6)
ermittelt. Abbildung 30 zeigt das Simulationsergebnis in der Draufsicht und im Querschnitt.
Abbildung 30: Graﬁsche Vermessung der Schmelzbadgro¨ße
Aufgrund der hohen Schwankungen im Experiment und der Schwierigkeit zur genauen Messung der Ener-
gieeinkopplung soll die ermittelte Absorption an dieser Stelle als hinreichend genau gelten, da fu¨r die me-
chanische Betrachtung des Umschmelzvorgangs die Temperaturverteilung oberhalb der Solidus-Temperatur
keine Rolle spielt. Tabelle 5.2 zeigt die berechneten Schmelzbadabmessungen im Vergleich zum Experiment.
Schmelzbadbreite [μm] Schmelzbadtiefe [μm]
Simulation 58.91 53.95
Experiment 58.8 ± 4.6 52.5 ± 12
Tabelle 5.2: Schmelzbadgro¨ße in Experiment und Simulation
5.2 Hatching-Modell
Um die Belichtungstrajektorien im LBM-Prozess abbilden zu ko¨nnen, wurde fu¨r den mm-Bereich ein Si-
mulationsmodell entwickelt, welchem die Schmelzbadbreite bzw. der Hatch-Abstand als Elementgro¨ße zu
Grunde liegt. Dies soll als geringst mo¨gliche Auﬂo¨sung die Elementanzahl so reduzieren, dass die Be-
lichtungspfade gerade noch abgebildet werden ko¨nnen. Mit Hilfe dieses Modells ko¨nnen Scanstrategien
thermo-mechanisch berechnet werden, um Aussagen u¨ber die Spannungs- und Dehnungssituation belich-
teter Bereiche machen zu ko¨nnen. In diesem Simulationsmodell wird allen Elementen des zu belichtenden
Segments vorerst die Eigenschaften des eﬀektiven Pulvermaterials zugewiesen. Eine mechanische Berech-
nung fu¨r Elemente mit Pulvereigenschaften wird nicht durchgefu¨hrt (vgl. 4.2). Der Haupteﬀekt, der bei der
Materialumwandlung zum Tragen kommt, ist, dass das Pulver wa¨hrend der Erwa¨rmung keine thermische
Dehnung erfa¨hrt. Dieser Eﬀekt fu¨hrt insgesamt zu wesentlich ho¨heren Dehnungen im Vergleich zu normalen
Schweißprozessen. Abbildung 31 zeigt den Aufbau und die Randbedingungen des Hatching-Modells.
Fu¨r die Trajektorie der Wa¨rmequelle wird die einfache, alternierende Belichtung angenommen. Aufgrund
der im Verha¨ltnis zum Schmelzbad sehr großen Elementgro¨ße wird die Goldak-Wa¨rmestromverteilung in
ein quaderfo¨rmiges Volumen mit konstantem Wa¨rmestrom u¨berfu¨hrt. Die Grundﬂa¨che der Wa¨rmequelle ist
dabei quadratisch mit La¨nge und Breite d, die ebenfalls der Elementgro¨ße, Spurbreite und dem Spurabstand
entspricht. Die Tiefe der Wa¨rmequelle g ist im allgemeinen ho¨her als die Schichtdicke h. Belichtet wird
eine quadratische Insel mit La¨nge und Breite l. Mit Scangeschwindigkeit v la¨sst sich die Wa¨rmequelle
beschreiben u¨ber
q(r, t) =
⎧⎨
⎩
ηP/d2g fu¨r |px(t)− x| < d2 ∧ |py(t)− y| < d2 ∧ h− z < g
0 sonst
(5.7)
5 MULTI-SKALEN-ANSATZ 33
Abbildung 31: Aufbau und Randbedingungen des Hatching-Modells
wobei p(t) den Mittelpunkt der Wa¨rmequelle auf der Oberﬂa¨che der Schicht angibt. Die Position wird
beschrieben durch
px(t) =
1− (−1)n(t)
2
l + (−1)n(t)
[
d
2
+
(
t mod
l − d
v
)
v
]
(5.8)
py(t) =
d
2
+ nd (5.9)
mit n ∈ N als Index des zu belichtenden Pfades, welcher sich aus der Geschwindigkeit der Wa¨rmequelle
und der vergangenen Zeit ergibt.
n(t) = ﬂoor
(
vt
l − d
)
(5.10)
Abbildung 32 zeigt die Abmessungen der zu belichtenden Schicht.
Abbildung 32: Abmessungen im Hatching-Modell
In diesem Modell soll thermische FEM-Simulation mit der stationa¨ren Kontinuumsmechanik gekoppelt
werden, um daru¨ber die bleibenden Dehnungen ε∗, was in diesem Fall der Summe der thermischen und
plastischen Dehnungen entspricht (vgl. 3.49), berechnen zu ko¨nnen. Diese sollen dann mit der Methode der
bleibenden Dehnungen in die mechanische Simulation im Schichtmodell als mechanische Last eingehen.
Auf Basis des in 5.1 ermittelten Wa¨rmeeintrags soll die thermo-mechanische Simulation einer u¨blichen
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Insel mit dem Hatching-Modell durchgefu¨hrt werden. Dazu wird der kalibrierte Absorptionsgrad η aus
dem Wa¨rmequellen-Modell in die quaderfo¨rmige Wa¨rmequelle u¨bertragen. Dabei wird davon ausgegangen,
dass sich aufgrund der ermittelten Absorption und der deﬁnierten Geschwindigkeit ein repra¨sentatives
Temperaturfeld einstellt. Das betrachtete Segment hat eine u¨bliche Gro¨ße von 5mm x 5mm, sodass bei
einem Spurabstand von 55μm 90 Schweißna¨hte zur Fu¨llung des Bereichs beno¨tigt werden. Abbildung 33
zeigt die Abmessungen des Segments.
Abbildung 33: Gro¨ße der betrachteten Insel
In Abbildung 34a ist das FE-Netz dargestellt: unterhalb der untersuchten Schicht wird eine gro¨ßere, steife
Platte angenommen, welche zuvor verfestigte Schichten eines Bauteils repra¨sentieren soll. Fu¨r die Simula-
tion wurden die folgenden Parameter verwendet:
η = 0.6 (vgl. 5.6), T0 = 20
◦C, d = 55μm, g = 85μm (5.11)
Um im Anschluss eine Ku¨hlung auf Raumtemperatur durchzufu¨hren, wurde außerdem an der Unterseite
der Platte eine ﬁktive Konvektion von αC = 0.1 benutzt.
(a) FE-Netz (b) Simulation
Abbildung 34: FE-Netz im Hatching-Modell
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Durch die Aktivierung, also die Hinzunahme von Finiten Elementen, die vorher nicht in der Berechnung
beru¨cksichtigt wurden, von Elementen mit Pulvereigenschaften und deren Umwandlung bei Schmelztem-
peratur kommt es beim LBM-Prozess im Vergleich zu Schweißprozessen zu sehr hohen Dehnungen. Grund
dafu¨r ist die negative thermische Dehnung durch den Abku¨hlvorgang, die wegen fehlender Dehnung beim
Aufheizen am Ende eines Temperaturzyklus’ nicht ausgeglichen wird. Abbildung 35 zeigt die Unterschie-
de in den bleibenden Dehnungen zwischen einem Schweißprozess und der mechanischen Aktivierung des
Pulvers fu¨r den einfachen Fall, dass nur die erste Spur belichtet wird.
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Abbildung 35: Vergleich der bleibenden Dehnungen bei Schweißprozessen (links) und beim LBM-Prozess
(rechts) bei Belichtung einer einzelnen, freien Spur, ausgewertet auf der Oberﬂa¨che im Mittelpunkt der
Insel. Die thermische Dehnung zeigt entsprechend des angenommenen Modells ein anderes Verhalten fu¨r
den LBM-Prozess, was zu ho¨heren bleibenden Dehnungen nach Abku¨lung fu¨hrt.
Bei Schweißprozessen entstehen beim Aufheizen starke plastischen Dehnungen, die den thermischen ent-
gegen gerichtet sind (vgl. TGE, Abbildung 17). Da bei der Abku¨hlung die gleiche Last wirkt, entsteht
auch hierbei wieder plastische Dehnung, die nun aber die bereits vorhandene kompensiert. Abgesehen von
der Restdehnung, die aufgrund der Randbedingungen u¨brig bleibt (vgl. eingespannter Stab, Abbildung
18) wurde der Hauptanteil der beim Aufheizen entstandenen Dehnung durch den Abku¨hlvorgang wieder
kompensiert. Die thermische Dehnung nach Abku¨hlung ist dann null:
εthii =
∫ TM
0
α(T )dT +
∫ 0
TM
α(T )dT = 0 (5.12)
Daraus folgt fu¨r die inha¨renten Dehnungen am Ende des Prozesses:
ε∗ii = ε
pl
ii (5.13)
Betrachtet man nun den LBM-Prozess, ergibt sich durch den Aufheizvorgang im Pulver-Materialmodell
ein anderes Verhalten:
εthii =
∫ TM
0
αP dT +
∫ 0
TM
α(T )dT = −
∫ TM
0
α(T )dT < 0 (5.14)
Durch die fehlende thermische Dehnung beim Aufheizvorgang entsteht eine bleibende thermische Restdeh-
nung, die einen wichtigen Beitrag zu den inha¨renten Dehnungen leistet. Die plastischen Dehnungen sind
in diesem Fall positiv und wesentlich ho¨her als bei Schweißprozessen, da die Belastung durch Abku¨hlung
nur in eine Richtung wirkt. Die inha¨renten Dehnungen sind dann:
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ε∗ii = ε
pl
ii −
∫ TM
0
α(T )dT < 0 (5.15)
Trotz der rein negativen Belastung entstehen kurz vor der eigenen Abku¨hlung bereits negative plastische
Dehnungen im Material. Das Material ist in diesem Fall bereits mechanisch aktiv (das Pulver hat sich
zu einer Schmelze verbunden), hat aber selbst noch keine hohe thermische Dehnung erfahren. Durch die
Abku¨hlung zuvor umgeschmolzener Bereiche und deren thermische Dehnung wirkt nun ein hoher Zug auf
den betrachteten Bereich, der durch die negativen plastischen Dehnungen kompensiert wird. Dies ist wie-
der auf den TGE zuru¨ckzufu¨hren, wobei sich hier ein anderes Gesamtverhalten zeigt, da eine mechanische
Beeinﬂussung nur in eine Richtung stattﬁndet.
Durch dieses Verhalten ko¨nnen die wesentlich ho¨heren plastischen Dehnungen im LBM-Prozess im Vergleich
zu Schweißprozessen erkla¨rt werden. Ohne die Beru¨cksichtigung der Erstarrung des Pulvers kommt es zu
einer starken Unterscha¨tzung der Dehnungen, die sich negativ auf die Vorhersagegenauigkeit auswirkt.
5.2.1 Verhalten in Scanrichtung
Abbildung 36 zeigt den Zeitverlauf der bleibenden Dehnungen fu¨r den Mittelpunkt in der betrachteten
Schicht (vgl. 5.2), wobei nun die Fu¨llung der gesamten Insel betrachtet wird. Dabei entsteht bei der
Abku¨hlung plastische Dehnung, die den thermischen entgegenwirkt. Grund dafu¨r ist TGE und die Fixierung
durch den umliegenden, ka¨lteren Bereich der Schicht. Die Vera¨nderung der Dehnungssituation nach der
Belichtung einer Spur durch den Einﬂuss weiterer, daneben aufgebrachter Spuren ist in Schweißrichtung
relativ gering. Bereits nach Belichtung der betrachteten Spur stellt sich nahezu der Endzustand ein.
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Abbildung 36: Thermische, plastische und inha¨rente Dehnung in x-Richtung: Der betrachtete Knoten wird
zweimal von der Wa¨rmequelle durchlaufen. Beim ersten Mal als frei liegender Knoten eines Elementes mit
Pulvereigenschaften, beim zweiten Mal als Verbindungsknoten zwischen vorheriger fester Spur und dem
Element mit Pulvereigenschaften der na¨chsten Spur.
5.2.2 Verhalten quer zur Scanrichtung
Abbildung 37 zeigt den Zeitverlauf der bleibenden Dehnungen quer zur Scanrichtung im betrachteten
Punkt (vgl. 5.2). Durch die Abku¨hlung in das anliegende feste Material von vorherigen Spuren fu¨hrt
der hohe Temperaturgradient zwischen neuer und vorheriger Spur zu einer sta¨rkeren Auspra¨gung von
plastischen Dehnungen. Diese kompensiert die thermische Dehnung sta¨rker im Vergleich zum Verhalten
in Scanrichtung, sodass sich hier eine inha¨rente Dehnung ergibt, die im Betrag geringer ist. Aufgrund der
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Erwa¨rmung und der damit einhergehenden geringeren Fließgrenze vermindert sich die plastische Dehnung
durch die drei folgenden Spuren leicht. Eine Beeinﬂussung durch weitere Spuren kann aufgrund der hohen
Abku¨hlgeschwindigkeiten nicht beobachtet werden.
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Abbildung 37: Thermische, plastische und inha¨rente Dehnung in y-Richtung
Durch diese ho¨heren plastischen Dehnungen ergibt sich daher in der Summe eine inha¨rente Dehnung,
die wesentlich geringer im Betrag ist, als die Dehnung in Scanrichtung. Abbildung 38 illustriert diesen
Unterschied zu Schweißprozessen bzw. der Auftragung einer einzelnen Spur.
Abbildung 38: Vergleich der Anisotropie bleibender Dehnungen in der (x, y)-Ebene: Bei alternierender
Belichtung einer ganzen Insel ist die Dehnung in Scanrichtung im Betrag ho¨her.
5.2.3 Verhalten in Aufbaurichtung
Abbildung 37 zeigt den Zeitverlauf der bleibenden Dehnungen in Aufbaurichtung im betrachteten Punkt
(vgl. 5.2). Durch die Freiheit in z-Richtung fu¨hrt die Abku¨hlung des darunterliegenden Materials zusa¨tzlich
zu negativer plastischer Dehnung. Daraus ergibt sich eine inha¨rente Dehnung, die im Betrag wesentlich
ho¨her ist als in x- oder y-Richtung. Auch hier kann keine signiﬁkante Vera¨nderung des Endzustands durch
weitere Spuren beobachtet werden.
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Abbildung 39: Thermische, plastische und inha¨rente Dehnung in z-Richtung
Es wird davon ausgegangen, dass der Einﬂuss der inha¨renten Dehnung in z-Richtung nur bedingt Einﬂuss
auf das Eigenspannungsfeld hat, da neu hinzugefu¨gten Schichten immer eine freie Schrumpfung mo¨glich
ist.
5.2.4 Bleibende Dehnung
Abbildung 40 zeigt das berechnete Dehnungsfeld auf der Oberﬂa¨che der Insel nach Abku¨hlung.
Abbildung 40: Inha¨rente Dehnung
Dabei la¨sst sich erkennen, dass sich ein relativ großer Bereich mit konstanten Dehnungswerten einstellt,
in dem ein a¨hnlicher Zustand wie im Mittelpunkt herrscht. In Abbildung 41 wird der Pfad entlang der y-
Achse (vgl. 5.2) dargestellt. Im Abstand von ca. drei Spuren ergibt sich fu¨r die Dehnungen ein ausgepra¨gter
konstanter Bereich in allen Komponenten.
Die Anwendung der Methode der bleibenden Dehnungen eignet sich aufgrund dieser Prozesseigenschaft
besonders, da durch die Vernachla¨ssigung der Randbereiche konstante Werte fu¨r ein Segment auf dem
wesentlich gro¨beren FE-Netzes des Schicht-Modells angenommen werden ko¨nnen. Fu¨r den Stahl 1.4404
konnte der folgende Vektor fu¨r die bleibenden Dehnung ermittelt werden:
ε ∗ = (−0.0162,−0.0039,−0.0578)T (5.16)
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Abbildung 41: Bleibende Dehnungen in Richtung der Hauptachsen
Dazu wurde der Bereich [−l + 5d, l − 5d] betrachtet und der Mittelwert berechnet, wobei davon ausge-
gangen wird, dass es sich bei den geringen Schwankungen um numerische Ungenauigkeiten handelt, die
auf die Netzgrobheit zuru¨ckzufu¨hren sind. Da im Allgemeinen auch plastische Scherdehnungen entstehen
ko¨nnen, sollen auch die inha¨renten Scherdehnungen mit betrachtet werden. Aufgrund der isotrop angenom-
menen Materialeigenschaften wird von einer gleichma¨ßigen Volumendehnung durch Temperatura¨nderung
ausgegangen, sodass keine thermische Scherdehnungen existieren und die inha¨rente Dehnung gleich der
plastischen Dehnung ist.
ε ∗ij = ε
pl
ij , i = j (5.17)
Abbildung 42 zeigt das Feld der inha¨renten Scherdehnungen. Die alternierende Belichtung fu¨hrt dazu,
dass die Scherdehnung in der (y,z)- und (x,z)-Ebene je nach Richtung ebenfalls alterniert. Die Ra¨nder
der Insel zeigen einen hohen Einﬂuss auf das Dehnungsfeld, sodass hier kein konstanter Bereich gefunden
werden kann. Um einen Wert fu¨r die bleibende Scherdehnung einer Insel bestimmen zu ko¨nnen, soll hier
die Summe der Dehnungen in das Schicht-Modell u¨betragen werden. Aufgrund der Symmetrie um den
Nullpunkt ergibt sich eine Scherdehnung von null fu¨r die gesamte Insel.
Abbildung 42: Inha¨rente Scherdehnung
Da die FE-Netz-Auﬂo¨sung im Schichtmodell so hoch ist, dass ein Finites Element in Gro¨ßenordnung einer
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Insel liegt, kann die Situation der Randbereiche sowie die bleibenden Scherdehnungen einer Insel nicht
mit abgebildet werden. Dies kann insbesondere bei nicht vollsta¨ndigen Inseln oder einer hohen Anzahl
unterschiedlich orientierter Inseln zu Abweichungen in den Rechenergebnissen fu¨hren. Da spa¨ter der ma-
kroskopische Prozessverzug untersucht werden soll, werden keine großen Fehler durch die vernachla¨ssigte
Scherdehnung erwartet.
5.3 Schicht-Modell
Fu¨r die schnelle mechanische Simulation von realen Bauteilen sollen die berechneten Dehnungen aus dem
Hatching-Modell als Grundlage dienen, um die Prozessparameter wie Laserleistung und -geschwindigkeit
mit Hilfe der Methode der bleibenden Dehnungen indirekt zu beru¨cksichtigen. Um den Aufbauprozess
beliebiger Modelle simulieren zu ko¨nnen, wird vorerst eine schichtbasierte FE-Vernetzung des Modells
beno¨tigt.
5.3.1 Vernetzung
Das zu berechnende Modell wird auf Basis der CAD bzw. der daraus erstellten Schichtinformationen
schichtweise mit hexagonalen Finiten Elementen vernetzt. Jedes Element besitzt acht Knoten und acht
Integrationspunkte. Das Netz wird dann durch die folgenden Schritte erstellt:
1. Auf die Kontur jeder Schicht wird dasselbe a¨quidistante Raster gelegt. Durch die Schnittpunkte des
Rasters mit der Kontur werden die zu fu¨llenden Segmente deﬁniert.
Abbildung 43: Segmentierung der Schnittﬂa¨chen durch ein a¨quidistantes Raster
2. Zu jedem Segment wird eine geeignete Grundﬂa¨che fu¨r das zu erzeugende Finite Element erstellt.
Fu¨r diejenigen Segmente, die im Inneren der Kontur liegen oder von der Kontur geschnitten werden,
werden vier Elementknoten erstellt. Bei komplett gefu¨llten Segmenten liegen alle vier Knoten auf
den Segmentecken, bei Segmenten, die von der Kontur geschnitten werden, mu¨ssen die Positionen
anhand der Kontur ermittelt werden. Abbildung 44 zeigt die Vernetzung eines Randbereiches mit
drei repra¨sentativen Fa¨llen:
(1) Bei zwei Schnittpunkten der Kontur mit dem Raster und zwei Segmentecken im Inneren ko¨nnen
vier Knoten fu¨r die Elementgrundﬂa¨che deﬁniert werden, wobei die Positionen der beiden oberen
Knoten auf die Schnittpunkte gesetzt werden.
(2) Bei zwei Schnittpunkten der Kontur und nur einer inneren Segmentecke wird als Grundﬂa¨che ein
Dreieck genommen. Der vierte zu deﬁnierende Knoten liegt dabei auf einem der drei anderen.
(3) Bei zwei Schnittpunkten der Kontur und drei Segmentecken ergeben sich in Summe fu¨nf zu
erstellende Knoten. Um komplizierte U¨bergangselemente zu vermeiden, werden in diesem Fall die
beiden Schnittpunkte auf ihre Mitte zusammengezogen. Daru¨ber ko¨nnen dann wieder vier Knoten
fu¨r das Segment deﬁniert werden. Die Ecken der benachbarten Elemente werden dabei mit verschoben.
Der vierte Knoten liegt deshalb in diesem speziellen Fall nicht auf einer der Segmentkanten.
3. Durch die Ermittlung von maximal vier Knoten pro Segment ko¨nnen die u¨bereinanderliegenden Kno-
ten der Segmente zweier u¨bereinanderliegender Schichten direkt miteinander verbunden werden, um
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Abbildung 44: Vernetzung der Konturen
die Elemente in die dritte Dimension zu extrudieren. Die Verbindung aller Knoten und aller benach-
barten Schichten erzeugt ein durchga¨ngiges und schichtbasiertes FE-Netz des Modells. Abbildung 45
zeigt schematisch die Vernetzung der Schichten.
Abbildung 45: Vernetzung der Schichten
Durch die Aneinanderreihung der Schritte Slicing, Segmentierung und Netz-Erstellung kann so direkt aus
den realen CAD-Daten (oder auch aus Schichtdaten) ein FE-Modell automatisiert generiert werden, sodass
aufwendige manuelle Vernetzung nicht no¨tig ist. Abbildung 46 zeigt die U¨berfu¨hrung der Oberﬂa¨chen-
Triangulierung eines Bauteils in ein solides aus hex8-Elementen aufgebautes und geschichtetes FE-Netz.
Abbildung 46: Generierung eines FE-Netztes aus Schichtdaten eines Bauteils
5.3.2 Mechanisches Schichta¨quivalent
Mit Hilfe der statischen strukturellen Finite-Elemente-Analyse sollen im Schicht-Modell Verzug und Ei-
genspannungen wa¨hrend des Prozesses und nach Trennung von der Bauplattform vorhergesagt werden.
Als Materialmodell wird dabei ein elasto-plastisches Verhalten bei Raumtemperatur angenommen. Der
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schichtweise Aufbau des Modells wird durch die Aktivierung von zu Beginn deaktivierten Finiten Elemen-
ten realisiert. Abbildung 47 zeigt die Randbedingungen und Rechenschritte des Simulationsmodells.
Abbildung 47: Schicht-Modell
• Zeitinkrement 0:
Zu Beginn werden alle Elemente aller Schichten des Modells deaktiviert. Um Elemente einsparen zu
ko¨nnen, wird die Bauplattform selbst nicht mit Elementen vernetzt. Anstatt dessen gilt als Randbe-
dingung fu¨r die unterste Reihe Knoten mit z = 0 eine feste Verschiebung u = 0. Diese soll die im
Verha¨ltnis zum Bauteil wesentlich gro¨ßere und steifere Bauplattform repra¨sentieren.
• Zeitinkrement i :
Fu¨r jede Schicht des Modells werden folgende zwei Schritte ausgefu¨hrt: Aktivierung einer neuen
Schicht und Wirkung der bleibenden Dehnungen ε∗ in die zuvor aktivierten Elemente. Dies kann
dabei gemeinsam im selben Rechenschritt geschehen und wird so lange wiederholt, bis alle Schich-
ten aktiviert wurden. Dabei gilt weiterhin die Randbedingung, dass die Verschiebung der untersten
Knoten null ist.
• Zeitinkrement n+1:
Allen Knoten wird die mechanische Randbedingung entfernt, was dem Abschneiden des Modells von
der Bauplattform gleich kommt. Fu¨r den Fall, dass Stu¨tzstellen im Modell vorhanden sind, ko¨nnen
diese durch die Deaktivierung der zugeho¨rigen Elemente ebenfalls entfernt werden. Daraufhin relaxie-
ren in diesem Rechenschritt die Eigenspannungen im Bauteil und der Endverzug stellt sich ein. Um
keine Impulse im statischen Problem zu erzeugen, muss durch eine neue mechanische Randbedingung
die Translation und Rotation in alle drei Raumrichtungen fu¨r diesen Schritt ausgeschlossen werden.
Die Anzahl der Rechenschritte (Zeitinkremente) fu¨r die mechanische Simulation ergibt sich somit aus der
Anzahl der Schichten nl und dem Rechenschritt fu¨r die Relaxierung:
ninc = nl + 1 (5.18)
Da hier die Berechnung rein strukturell durchgefu¨hrt wird, werden die temperaturabha¨ngigen Eigenschaften
von Elastizita¨tsmodul und Fließgrenze vernachla¨ssigt. Das hat zur Folge, dass ein Fehler in den plastischen
Dehnungen entsteht, der bei Bewertung der Simulationsergebnisse beru¨cksichtigt werden muss.
Fu¨r die Anwendung der Methode der bleibenden Dehnungen im Schicht-Modell soll fu¨r jede Schicht auf
Basis der Scanstrategie eine Verteilung von Dehnungen deﬁniert werden. Diese Verteilung kann als eine Vo-
lumenkraft verstanden werden, welche repra¨sentativ fu¨r das mechanische Verhalten der jeweiligen Schicht
ist. Das entsprechende Tensorfeld soll im Folgenden als
”
Mechanisches Schichta¨quivalent“, engl.
”
Mecha-
nical Layer Equivalent“ (MLE), Γ bzw. Γ = (Γ11,Γ22,Γ33,Γ12,Γ23,Γ31) bezeichnet werden. Durch die
Rotation der bleibenden Dehnung ε ∗ ko¨nnen beliebige Orientierungen der Belichtungspfade beru¨cksichtigt
werden, sodass das MLE nur von der ortsabha¨ngigen Ausrichtung der Pfade abha¨ngig ist. ε∗ bezeich-
net den zugeho¨rigen Tensor der inha¨renten Dehnungen, auf den die Rotation angewandt wird. Bleibende
Scherdehnungen sollen dabei nicht betrachtet werden (Abbildung 42), sodass gilt
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ε∗ = Iε ∗ =
⎛
⎝ε∗11 0 00 ε∗22 0
0 0 ε∗33
⎞
⎠ (5.19)
mit Einheitsmatrix I. Die wirkende Dehnung in einem Punkt kann dann durch die Anwendung der dort
gegebenen Rotation bestimmt werden [101]:
Γ(r) = Rr ε
∗RTr (5.20)
mit z-Rotationsmatrix zu jedem Punkt r einer Schicht
Rr :=
⎛
⎝cosφr − sinφr 0sinφr cosφr 0
0 0 1
⎞
⎠ (5.21)
mit Winkel φ(r) als ortsabha¨ngige Ausrichtung der Scanvektoren. Fu¨r den angenommenen Fall, dass keine
inha¨rente Scherdehnung u¨bertragen wird, ergibt sich in der Voigt’schen Notation fu¨r den Dehnungsvektor:
Γ(r) =
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
ε∗11 cos
2 φ(r) + ε∗22 sin
2 φ(r)
ε∗11 sin
2 φ(r) + ε∗22 cos
2 φ(r)
ε∗33
(ε∗22 − ε∗11) sinφ(r) cosφ(r)
0
0
⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(5.22)
Abbildung 48 zeigt die Transformation der Dehnungen.
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Abbildung 48: Transformation des Dehnungstensors
Da bei der Berechnung der bleibenden Dehnungen bereits eine alternierende Scanrichtung beru¨cksichtigt
wurde, fu¨hrt eine Rotation um π wieder in die selbe Situation. Aus diesem Grund ist φ ∈ [0, π) nur ein
reduzierter Winkel, der sich aus dem eigentlichen Winkel ϑ ∈ [0, 2π) der Scanvektoren ergibt.
φ(r) = ϑ(r)modπ (5.23)
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Fu¨r bleibenden Dehnung und MLE (in der 1-2-Ebene) ist die mo¨gliche Schrumpfrichtung augrund des
Vorzeichens auf π/2: beschra¨nkt.
γ∗ := atan2(ε∗22, ε
∗
11), γ := atan2(Γ22,Γ11) ∈ [π,
3
2
π) (5.24)
Abbildung 49 zeigt die Ermittlung der Dehnung Γ = Rε∗RT innerhalb einer Schichtebene an einem Ort
r. Die Dehnung in Aufbaurichtung ist fu¨r alle Orte konstant (Γ33 = ε
∗
33 = const.).
Abbildung 49: Graﬁsches Beispiel fu¨r die Berechnung des Dehnungsvektors fu¨r eine bestimmte Ausrichtung
der Scanvektoren
Zur Veranschaulichung des MLE soll die Orientierung der Vektoren anhand des Winkels farblich darge-
stellt werden. Abbildung 50 zeigt drei unterschiedlich zu belichtende Schichten, welche sich jeweils aus vier
Segmenten zusammensetzen, wobei die Orientierung der Scanvektoren jeweils um π/2 gegen benachbarte
Segmente gedreht ist und eine alternierende Richtungen innerhalb der Bereiche gewa¨hlt wurde. Die hier
zur Darstellung verwendete bleibende Dehnung ist ε∗ = (0.01, 0.002, ε∗33)
T . Die Verteilung ϑ(r) zeigt Ori-
entierungen der Scanvektoren, die im realen Prozess verwendet werden. Die Ausrichtung alternierender
Scanstrategien kann u¨ber φ(r) veranschaulicht werden, wobei hier die Farbskala aufgrund der Periodizita¨t
von π auf [0, π) skaliert werden kann (vgl. Abbildung 52). Zum Versta¨ndnis des MLE kann das γ(r) inter-
pretiert werden, wobei hier im Gegensatz zu ϑ und φ eine physikalische Situation dargestellt ist, die vom
materialspeziﬁschen Dehnungsvektor ε ∗ abha¨ngig ist. γ kann als
”
Richtung der Volumenschrumpfung“
verstanden werden. Die zugeho¨rige Scherdehnung wird in dieser Darstellung nicht beru¨cksichtigt.
Auf Basis dieser Deﬁnition des mechanischen Schichta¨quivalents sollen reale Scanstrategien in der mecha-
nischen Simulation ganzer Bauteile einbezogen werden ko¨nnen. U¨ber Gleichung 3.50 kann dann die auf
eine Schicht wirkende Kraft aus dem berechneten MLE eingefu¨hrt werden:
σ = Cε−CΓ (5.25)
Wie gut dieser Ansatz funktioniert, ha¨ngt dabei maßgeblich von der Gro¨ße gleich orientierter Bereiche
ab. Zum einen mu¨ssen diese hinreichend groß sein, damit die Vernachla¨ssigung der Randeﬀekte bei der
Ermittlung des Dehnungsvektors gerechtfertigt ist, zum anderen muss die Auﬂo¨sung des FE-Netzes so
sein, dass Elementgro¨ßen kleiner als die Fla¨che gleich orientierter Bereiche sind, damit die Bereichsgren-
zen geometrienah abgebildet werden ko¨nnen. Dies ist im Allgemeinen durch die Prozesseigenschaften des
Laserschmelzens gegeben. U¨bliche Gro¨ßen von Segmenten liegen bei 5mm, sodass der stationa¨re Bereich
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stark ausgepra¨gt ist (vgl. Abbildung 41). Des Weiteren ist die maximale Bauteilgro¨ße derzeit noch durch
die zur Verfu¨gung stehenden Anlagen deutlich begrenzt. Daher fu¨hrt eine hinreichend konturnahe Ver-
netzung eines durchschnittlichen Bauteils mit der unter 5.3.1 vorgestellten Methode zu Elementen, deren
Grundﬂa¨chen unterhalb der Gro¨ße gleich orientierter Bereiche liegt, sodass auch Ra¨nder von Bereichen
unterschiedlicher Ausrichtung gut abgebildet werden ko¨nnen.
Abbildung 50: Darstellung von Scanstrategien und zugeho¨rigem MLE. Links: Scanstrategie bei vier schach-
brettartig um 90◦ gedrehten Segmenten fu¨r unterschiedliche Rotatation (0◦, 25◦, 45◦). Mitte: zugeho¨rige
Dehnungsrichtungen. Rechts: Richtungen der Schrumpfung (ohne Scherdehnung).
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6 Experimentelle Validierung
Zur Validierung des Multi-Skalen-Ansatzes zur Verzugsvorhersage wurde eine Reihe von Experimenten
durchgefu¨hrt. Die entsprechenden Proben wurden unter Verwendung eines Faserlasers bei einer Leistung
von 90W und einer Ablenkgeschwindigkeit von 1200mm/s auf einer Concept Laser MLab Maschine mit
Schichtdicken von 25μm gebaut. Bei allen Proben wurden jeweils Segmente mit einer Gro¨ße von 5mm x
5mm alternierend belichtet. Der verwendete Scanvektor-Abstand betra¨gt 55μm.
Zur experimentellen Validierung soll als Probegeometrie der
”
Twinkantilever“ genutzt werden. Diese Geo-
metrie eignet sich besonders gut, um den eigenspannungsbedingten Endverzug messen zu ko¨nnen, der nach
der Abtrennung des Bauteils von der Bauplattform entsteht, um so Ru¨ckschlu¨sse auf die Spannungssitua-
tion nach Prozessende ziehen zu ko¨nnen [22, 60, 102, 70, 103]. Durch die hohen Zugspannungen im oberen
Bauteilbereich kommt es durch die Spannungsrelaxierung zu einer starken Biegung des Bauteils. Daru¨ber
kann das Simulationsergebnis direkt mit einer Messung verglichen werden. Abbildung 51 zeigt das CAD
des Bauteils sowie die untersuchten Scanstrategien.
Abbildung 51: Belichtungsarten der vier Twinkantilever: (1) In Verzugsrichtung. (2) Quer zur Verzugsrich-
tung. (3) Rotation um π/2 u¨ber Segmente. (4) Rotation um π/2 u¨ber Schichten.
U¨ber die Variable φ lassen sich die unterschiedlichen Strategien wie folgt darstellen (Abbildung 52):
Abbildung 52: Belichtung der Twinkantilever in der Darstellung φ ∈ [0, π).
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Abbildung 53 zeigt die vier Proben: die Kru¨mmung durch die Relaxierung von Eigenspannungspannungen
sowie Risse, die wa¨hrend des Aufbaus entstanden, sind bei allen Proben deutlich erkennbar.
Abbildung 53: Twinkantilever-Proben nach Trennung von der Bauplattform
Um die Werte zwischen Experiment und Simulation vergleichen zu ko¨nnen, wurden die oberen Bauteil-
kanten graﬁsch mit Hilfe eines Makroskops mit einer Genauigkeit von 23μm vermessen. In Abbildung 54
sind die Verla¨ufe entlang der x-Achse fu¨r die Proben 1-4 dargestellt. Der Nullpunkt wurde dabei auf den
tiefsten Punkt der Proben kalibriert. Zur Bestimmung eines Wertes fu¨r die maximale Abweichung in z-
Richtung wurde der Mittelwert zwischen der Auslenkung der rechten und linken Kante gebildet. Grund
fu¨r den Unterschied ist die Entstehung weiterer plastischer Dehnungen wa¨hrend des Abschneideprozesses.
Da die Richtung, in der die Bauteile abgetrennt wurden, ha¨uﬁg nicht bekannt ist, wird in der Simulation
dieser Einﬂuss vernachla¨ssigt, sodass im Simulationsergebnis die Symmetrie erhalten bleibt.
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Abbildung 54: Verlauf der Ho¨he an der oberen Bauteilkante
Fu¨r die Simulation wurde eine Schichtdicke von 250μm verwendet, womit 10 Prozess-Schichten in einer
Schicht zusammengefasst sind. Grund fu¨r diese grobe Na¨herung ist der begrenzte (Graﬁk-)Speicher der zur
Verfu¨gung stehenden Hardware (Workstation). Thermo-mechanische Simulationen haben bereits gezeigt,
dass trotz dieser großen Vereinfachung Prozessergebnisse tendenziell vorhergesagt werden ko¨nnen [64].
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Grund dafu¨r ist, dass das Verzugstendenzen bzw. das Spannungsfeld vor allem durch die Geometrie und
die Ho¨he des Verzugs vor allem durch die Fließgrenze bestimmt werden. Abbildung 55 zeigt das verwendete
FE-Netz und Abbildung 56 den berechneten z-Verzug der Proben 1-4. Entsprechend der unterschiedlichen
MLE zeigen die Simulationsergebnisse der einzelnen Proben ein mit den Messungen vergleichbares Ergebnis.
Abbildung 55: FE-Mesh der Twinkantilever-Probe
Abbildung 56: Berechneter z-Verzug der Proben 1-4
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Der direkte Vergleich von Simulation und Experiment zeigt ebenfalls eine sehr gute U¨bereinstimmung im
Verlauf des Verzugs (siehe Abbildung 57). Die gro¨ßte Abweichung ist bei der Probe 3 zu erkennen, was sich
insbesondere auf die Vernachla¨ssigung der Randbereiche zuru¨ckfu¨hren la¨sst. Da die Inseln bei dieser Probe
um 45◦ im Bauraum gedreht sind und Scanvektoren benachbarter Inseln um 90◦ alternieren, ko¨nnen die
im Randbereich stark ausgepra¨gten Scherdehnungen das Verzugsverhalten beeinﬂussen. In der Simulation
wird daher die auf der Oberﬂa¨che herrschende Zugspannung unterscha¨tzt.
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Probe 1: In Verzugsrichtung
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Probe 2: Quer zur Verzugsrichtung
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Probe 3: Rotation um π/2 u¨ber Segmente
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Probe 4: Rotation um π/2 u¨ber Schichten
Messung
Simulation
Abbildung 57: Vergleich von berechnetem und gemessenem z-Verzug an der Bauteiloberkante (mittig)
Tabelle 6.1 vergleicht die ermittelten Maximalwerte:
Probe Nr. z-Verzug Messung [mm] z-Verzug Simulation [mm]
1 1.944 ± 0.023 1.942
2 1.145 ± 0.023 1.075
3 1.612 ± 0.023 1.531
4 1.492 ± 0.023 1.544
Tabelle 6.1: Vergleich maximale Auslenkung in z-Richtung
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7 Verzugsminimierung
7.1 Spannungsminimierende Scanstrategie
Anhand den aus der Simulation gewonnenen Informationen u¨ber Prozessverlauf und -ergebnis kann der
Prozess durch die direkte Nutzung der Simulation und Integration in die Prozessvorbereitung verbessert
werden. Dabei gibt es diverse Mo¨glichkeiten, wie der Einsatz der mechanischen Prozesssimulation durch
die MLE-Methode fu¨r den Prozess genutzt werden kann. Im Vordergrund sollen hier die Vermeidung von
Rissen wa¨hrend des Bauprozesses sowie die Reduzierung des Endverzugs stehen.
Durch die Auslegung der Scanvektoren anhand der Simulationsergebnisse kann ein verringerter Endverzug
erreicht werden (vgl. Abbildung 56, 54). Um hohe Dehnungen in die geometriebedingten Vorzugsrichtun-
gen fu¨r Verzug und Rissbildung zu minimieren, sollen die Scanvektorrichtung orthogonal zur Hauptspan-
nungsrichtung ausgelegt werden, da die Dehnungen quer zur Scanrichtung wesentlich geringer sind (vgl.
Abbildung 38). Um dies technisch zu realisieren, kann zuvor eine u¨bliche Unterteilung in Segmente vor-
genommen werden. Dabei ist jedem Segment eine einzige Scanvektor-Ausrichtung zugeteilt, die sich aus
dem Spannungsfeld innerhalb des Segmentes ergibt. Beobachtet wird dann jeweils die Situation, die sich
nach der Wirkung isotroper Dehnungen auf die Schicht innerhalb dieser ergibt. Eine Scanstrategie liegt
der Simulation zur Ermittlung der geometrischen Einﬂu¨sse nicht zugrunde. Der Abschneidevorgang zur
Ermittlung des Endverzugs muss ebenfalls nicht mitberechnet werden. Die Superposition der Spannungs-
tensoren fu¨r die NS in dem Segment S liegender FE-Knoten der zugeho¨rigen simulierten Schicht (mit meist
ho¨herer Schichtdicke) soll dann die Richtung der Scanvektoren bestimmen.
ΣS =
NS∑
i=0
σi (7.1)
Die Eigenwerte (λΣ1 , λ
Σ
2 , λ
Σ
3 ) des Spannungstensors Σ ergeben sich aus der Lo¨sung des Eigenwertproblems
des Spannungstensors:
ΣSx = λΣx (7.2)
Die Hauptspannungsrichtung ς entspricht dann dem Eigenvektor zum ho¨chsten Eigenwert λΣmax
(ΣS − λΣmaxI) · ς S = 0 (7.3)
mit I als Einheitsmatrix. Fu¨r die Orientierung der Scanvektoren im Segment S wird dann der Winkel
orthogonal dazu innerhalb der (x, y)-Ebene ausgewertet.
φS = arctan2(−ςS1 , ςS2 )modπ (7.4)
So ko¨nnen dann alle zu belichtenden Segmente Si mit alternierenden Vektoren in die jeweilige Richtung φ
Si
gefu¨llt werden. Dabei reicht eine tendenzielle Prozessvorhersage: die Kalibrierung des Simulationsmodells
sowie die Wahl des Materialmodells hat keinen großen Einﬂuss auf die sich ergebenden Hauptspannungs-
richtungen. Zur Validierung der Annahmen soll eine Geometrie verwendet werden, die im Gegensatz zum
Twinkantilever in zwei Richtungen verzugssensitiv ist. Dazu wurde ein Kreuz aus zwei Twinkantilever-
Proben konstruiert. Abbildung 58 zeigt das CAD.
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Abbildung 58: Probeteil mit zwei ausgepra¨gten Verzugsrichtungen (kreuzkantilever)
Um den geometrischen Einﬂuss des Modells fu¨r unterschiedliche Scanstrategien auswerten zu ko¨nnen,
wurde das Modell mit drei unterschiedlichen Belichtungen hergestellt:
• Probe 5: 5mm x 5mm Inseln ohne Rotation
• Probe 6: 5mm x 5mm Inseln mit 90◦ Rotation benachbarter Segmente um 45◦ eingedreht
• Probe 7: 5mm x 5mm Inseln mit Rotation quer zur Hauptspannungsrichtung
Abbildung 59 zeigt die Scanstrategien in der Darstellung φ.
Abbildung 59: Orientierung der Belichtungspfade fu¨r Kreuzkantilever-Proben
Wie erwartet ergeben sich aus der Ausrichtung quer zur Hauptspannungsrichtung die Scanvektor-Orientie-
rungen, welche genau entgegen der sensitiven Achse gerichtet sind. Es kann also davon ausgegangen werden,
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dass wa¨hrend des Prozesses in beiden Armen der Probe weniger plastische Dehnungen entstehen, sodass
die Resteigenspannung nach Prozessende und der daraus resultierende Endverzug nach Abtrennung von
der Bauplattform reduziert wird. Abbildung 60 zeigt die hergestellten Proben.
Abbildung 60: Generierte Proben 5-7
Die Proben wurden ebenfalls mithilfe eines Makroskops vermessen, um die z-Verschiebung an der Ober-
seite miteinander und den Simulationsergebnissen vergleichen zu ko¨nnen. In Abbildung 61 ist das an der
Oberseite gemessene Feld der z-Verschiebung dargestellt.
Abbildung 61: Messung der Kreuzkantilever Proben 5-7
Fu¨r die Probe 5, die komplett in y-Richtung belichtet wurde, ergibt sich entsprechend des angenommenen
Einﬂusses der Dehnungsanisotropie ein nicht-symmetrisches Ergebnis. Der Bereich der Probe, der sich in
y-Richtung erstreckt, zeigt einen wesentlich ho¨heren Verzug als der in x-Richtung. Diese Bauteil- und
Orientierungsabha¨ngigkeit wird durch die Nutzung der 90◦ Rotation der Segmente gegeneinander stark
reduziert, sodass ein solcher Einﬂuss bei Probe 6 nicht mehr erkennbar ist. Der Verzug ist in diesem Fall
im Vergleich mit der Probe 5 fu¨r den einen Arm reduziert, fu¨r den anderen Arm allerdings erho¨ht, da
dieser nun auch stellenweise in x-Richtung belichtet wird. Erst durch die Nutzung der neuen Strategie
kann fu¨r die Probe 7 in beiden Bereichen ein sowohl reduzierter als auch ein symmetrischer Verzug erreicht
werden. Der schwache Symmetriebruch in den Messungen der Proben 5-7 ist wieder auf den Einﬂuss der
Abtrennrichtung zuru¨ckzufu¨hren (vgl. Abbildung 54). Die Proben sind so dargestellt, dass die x-Achse die
Abschneiderichtung ist. An dem Ende, bei dem die Abtrennung begonnen wurde, ist bei allen Proben ein
ho¨herer Verzug erkennbar.
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Vergleicht man die Probe 6 mit Probe 7, so werden weitere Vorteile der neuen Methode erkennbar. Durch
die geringere Zuglast auf die Stu¨tzen in die sensitive Richtung werden auch leicht sichtbare Defekte, wie
das Aufreißen u¨ber den Stu¨tzen, reduziert. Abbildung 62 zeigt einen vergro¨ßerten Ausschnitt.
Abbildung 62: Vergleich der Probe 6 (Stand der Technik) und 7 (neue Methode)
Das gleiche Verhalten sollte auch in der Simulation durch die Nutzung der entsprechenden MLE festgestellt
werden ko¨nnen. Um mehr Aufschluss u¨ber die Spannungssituation zu bekommen, wurde die Probe mit einer
Schichtdicke von 250μm vernetzt (Abbildung 63).
Abbildung 63: FE-Mesh der Kreuzkantilever-Probe
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Zu den verwendeten Scanstrategien (siehe. Abbildung 59) fu¨r die Proben 4-7 wurden die entsprechenden
MLE generiert und fu¨r die Simulation verwendet. Abbildung 64 zeigt die Simulationsergebnisse.
Abbildung 64: Simulationsergebnisse fu¨r Proben 5-7
Der gemessene Verlauf des z-Verzug zeigt sich auch in der Simulation sehr deutlich. Um weiteren Auf-
schluss u¨ber die resultierende Qualita¨t des Bauteils zu bekommen, soll die Resteigenspannung (von Mises
Vergleichsspannung) untersucht werden. Hierbei ist zu erkennen, dass gerade die Bereiche, die orthogonal
belichtet wurden, die ho¨chste Eigenspannung nach Relaxierung aufweist. Grund dafu¨r sind die ho¨heren
Dehnungen und Eigenspannungen nach Prozessende (vor dem Abtrennen), die nun stark in die Rich-
tung orientiert sind, in die die Geometrie keine großen Freiheit bei der Relaxation hat. Daraus folgt,
dass die dehnungsminimierende Strategie zwangsweise zu den ho¨heren Resteigenspannungen fu¨hrt. Sofern
kein Spannunsarmglu¨hen des Bauteils durchgefu¨hrt wird, ko¨nnen diese Spannungen je nach Belastung des
Bauteils unvorteilhaft sein und ggf. zu Rissen fu¨hren. Ob nicht eine Belichtung parallel zur Hauptspan-
nungsrichtung mit hohem Verzug, aber niedrigen Restspannungen besser geeignet wa¨re, zeigt der Vergleich
der plastischen Dehnungen. Ist die Belichtung parallel gerichtet, so akkumulieren sich die hohen Dehnungen
u¨ber den Arm und fu¨hren zu entsprechend hoher plastischen Verformung. Bei der Belichtung orthogonal
ko¨nnen die Eigenspannungen zwar nicht relaxieren, dennoch sind Verschiebungen aufgrund der wesentlich
ku¨rzeren Breite als La¨nge der Arme geringer. Da plastische Verformung immer Materialscha¨digung be-
deutet, verspricht die orthogonale Belichtung ebenfalls bessere Bauteilqualita¨t. Des Weiteren ko¨nnen die
plastische Dehnungen aufgrund der irreversiblen Materialscha¨digung als Indikator fu¨r Risse interpretiert
werden. Die Entstehung und Fortpﬂanzung von Rissen an der Bauteil- oder Stu¨tzstellenoberﬂa¨che kann
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einen kompletten Abriss von der Bodenplatte wa¨hrend des Prozesses und einen damit verbundenen Pro-
zessabbruch aufgrund einer Kollision mit dem Rakel zur Folge haben. Durch die orthogonale Belichtung
kann somit die Prozesssicherheit erho¨ht werden.
Auf der anderen Seite zeigt die Simulation auch Nachteile der neuen Methode, welche anhand der Expe-
rimente nicht sichtbar werden. Durch die starke Belastung der Querstreben (Stu¨tzstellen) aufgrund der
nun parallel dazu gerichteten Belichtung der daru¨berliegenden Verbindungsschichten (vgl. Abbildung 59)
entstehen hohe plastische Dehnungen am oberen Ende der Stu¨tzstellen. Abbildung 65 zeigt die plastische
Dehnung fu¨r einen Ausschnitt der Proben 6 und 7. Die orthogonal belichtete Probe weist davon abgesehen
insgesamt wesentlich geringere plastische Dehnungen auf.
Abbildung 65: Equivalent von Mises Dehnung am Ende der Kreuzkantileverproben 6 und 7
Obwohl in diesem Fall kein kritischer Wert u¨berschritten wurde, sodass die nach der neuen Methode ge-
nerierte Probe eine bessere Qualita¨t aufweist, kann nicht allgemein davon ausgegangen werden, dass die
orthogonale Belichtung immer spannungsminimierend ist. Durch den geometriebedingten Einﬂuss weit
entfernter Bereiche aufeinander ko¨nnen sich lokal minimierte Dehnungswerte negativ auf andere Bereiche
auswirken, welche durch eine zusa¨tzlich Belastung wesentlich ho¨here Dehnungswerte als bei einer Mittelung
erreichen.
Um die gewonnenen Erkenntnisse weiter zu validieren, soll die Methode als na¨chstes auf eine topologie-
optimierte Halterung angewandt werden. Abbildung 66 zeigt das Modell. U¨berha¨ngende Bereiche wur-
den manuell mit ausreichend Kegel-Supports (vgl. Abbildung 7e) versehen, um eine gute Fixierung und
Wa¨rmeabfuhr wa¨hrend des Prozesses zu gewa¨hrleisten.
Abbildung 66: CAD der topologie-optimierten Halterung. CAD Quelle: [104]
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Anhand dieses Bauteils soll nun ein Vergleich zwischen dem Stand der Technik (90◦ Rotation von Segmen-
ten) und der neuen Methode durchgefu¨hrt werden. Abbildung 67 zeigt fu¨r Probe 8 (rotierte Segmente)
und Probe 9 (orthogonal zur Hauptspannungsrichtung) die Belichtungspfade exemplarisch in zwei unter-
schiedlichen Schichten.
Abbildung 67: Orientierung der Belichtungspfade fu¨r Halterung nach Stand der Technik (Probe 8) und
nach der neuen Methode (Probe 9)
Die Bauteile wurden nach dem Prozess abgetrennt, die Stu¨tzstellen wurden nicht entfernt. Abbildung 68
zeigt die hergestellten Proben.
Abbildung 68: Generierte Proben 8 und 9
Anders als bei den Kantilever- und Kreuz-Proben kann hierbei auf den ersten Blick kein Unterschied
zwischen den Strategien erkannt werden, da in beiden Fa¨llen keine makroskopischen Fehler, wie das Aus-
einanderreißen von Stu¨tzstellen (vgl. Abbildung 62), entstanden sind. Ob es Unterschiede im Endverzug
bzw. in den plastischen Dehnungen und Eigenspannungen nach Prozessende gibt, soll anhand einer Ver-
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zugsmessung (3D Scan) festgestellt werden. Dazu wurde die Oberﬂa¨che des eingescannten Bauteils mit der
Originalform verglichen. In Abbildung 69 ist das Ergebnis fu¨r die Proben 8 und 9 dargestellt.
Abbildung 69: Vergleich des Endverzugs der Proben 8 und 9 (Verzugsmessung)
Die Verzugsmessung zeigt, dass durchaus eine Verminderung des Endverzugs stattgefunden hat, was fu¨r
weniger Eigenspannungen nach Prozessende spricht. Des Weiteren kann beobachtet werden, dass sich die
Abweichung bei orthogonaler Belichtung an einer Stelle erho¨ht. Am oberen Ende der Probe 9 kann daher
ein sta¨rkerer negativer Verzug beobachtet werden als bei Probe 8. An den Stellen, die hohen Verzug auf-
weisen, sind die Werte bei Probe 9 ca. 10-20% niedriger als bei Probe 8.
Um dieses Verhalten nachvollziehen zu ko¨nnen soll die Simulation helfen. Um wirklich auch Ru¨ckschlu¨sse
aus der Simulation ziehen zu ko¨nnen, soll zuerst der Vergleich mit dem Experiment gemacht werden, um
festzustellen, ob der beobachtete Eﬀekt durch das verwendete Simulationsmodell abgebildet werden kann.
Dazu wurde ein FE-Netz mit 250μm Schichtdicke generiert (Abbildung 70).
Abbildung 70: FE-Mesh der Probe 8 und 9
Die MLE der Schichten wurden entsprechend aus den Scanvektoren (Abbildung 67) berechnet.
7 VERZUGSMINIMIERUNG 58
Um die berechneten Formabweichungen direkt mit den gemessenen vergleichen zu ko¨nnen, werden die
berechneten Verschiebungen auf die Triangulierung projiziert und die Abweichungen zum Originalmodell
ausgewertet. Abbildung 71 zeigt die Simulationsergebnisse der Proben 8 und 9.
Abbildung 71: Vergleich der Scanstrategien (Simulation)
Auch in der Berechnung ist der Unterschied im Verzugsverhalten zu erkennen, der experimentell beobachtet
wurde. Die Probe 9, welche nach der neuen Methode orthogonal zur Hauptspannungsrichtung belichtet
wurde, zeigt an den Enden einen geringeren Verzug, wobei sich die negative Abweichung des oberen Teils
versta¨rkt hat. Da es hier lokal zu einer messbaren Verschlechterung der Qualita¨t gekommen ist, soll anhand
der Simulation untersucht werden, ob es sich dabei um denselben Eﬀekt handelt, welcher bereits in den
oberen Schichten der Stu¨tzstellen bei der Kreuzkantileverprobe 7 (siehe Abbildung 65) festgestellt wurde.
Abbildung 72 zeigt die Werte der plastischen von Mises Dehnung an der Bauteiloberﬂa¨che.
Abbildung 72: Berechnete plastische Dehnung der Proben 8 und 9
Wie erwartet lassen sich lokal ho¨here Werte fu¨r Dehnungen ﬁnden, welche Grund fu¨r ho¨here Eigenspan-
nungen und den ho¨heren Endverzug an dieser Stelle sind. A¨hnlich wie bei Probe 7 hat hier die lokale
Dehnungsminimierung von weiteren Schichten eine Versta¨rkung der Dehnungen im vorherigen Teil zur
Folge. In allen anderen Bauteilbereichen ko¨nnen geringere plastische Dehnungen festgestellt werden. Des
Weiteren kann bei der Probe 8 eine periodische Schwankung der Dehnung beobachtet werden, welche
durch den Einﬂuss der 90◦ rotierten Segmente hervorgerufen wird. Lokal entstehen dabei zufa¨llig wieder-
holt Scanvektor-Orientierungen, welche spannungsprovozierend wirken. Ein solches Verhalten zeigt die nach
der neuen Methode belichtete Probe 9 nicht. Da fu¨r die topologie-optimierte Halterung die plastischen Deh-
nungen an den meisten Stellen reduziert werden konnten und keine kritischen Werte u¨berschritten wurden,
konnte demnach dennoch eine Verbesserung der Bauteilqualita¨t durch die neue Methode erreicht wer-
den. Die Erweiterung der hier vorgestellten Methode durch eine entgegenwirkende Maßnahme an solchen
kritischen Stellen verspricht ein besseres Ergebnis sowie einen stabileren Prozess.
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7.2 Methode der Vordeformation
Um Prozess- und Endverzug weiter zu reduzieren, soll das validierte Simulationsergebnis der Probe 9 zur
Geometrieanpassung (Vordeformation, -biegung) verwendet werden. Durch die Invertierung des berechne-
ten Verzugs u(r) → −u(r) und der U¨bertragung der Verschiebungen auf die Bauteilgeometrie kann der
Endverzug reduziert werden [71, 72]. Die Nutzung des berechneten Endverzugs kompensiert sowohl die
Verzu¨ge, die wa¨hrend des Prozesses entstehen, als auch den Endverzug, welcher sich durch die Relaxierung
der Spannung bei der Abtrennung des Bauteils von der Bauplattform einstellt. Unter der Annahme, dass
die Verschiebungen so klein sind, dass sich die Form des Bauteils und damit die Verzugstendenz nicht
vera¨ndert, verspricht die einfache Invertierung eine starke Reduzierung des Verzugs. Fu¨r Bauteile, die ver-
zugssensitiv auf kleine A¨nderungen reagieren oder bei denen hoher Endverzug auftritt, wird ein iterativer
Ansatz notwendig, bei dem vordeformierte Modelle wiederum simuliert und weiter angepasst werden. Da
die untersuchte Probe 8 ein recht einfaches Verzugsverhalten zeigt, soll hier der direkte Ansatz genu¨gen.
Abbildung 73 zeigt die Triangualierung der vordeformierten Halterung.
Abbildung 73: Triangualierung des vordeformierten Bauteils.
Dabei wurden die Verschiebungen aus dem Simulationsergebnis der orthogonal belichteten Probe benutzt
(Probe 9). Um auch fu¨r die leicht vera¨nderte Geometrie die passenden orthogonalen Belichtungspfade
auszulegen, wurde fu¨r das vordeformierte Modell wiederum eine FEM-Berechnung zur Bestimmung der
Scanvektor-Orientierungen durchgefu¨hrt. Diese wurden dann fu¨r die Herstellung der Probe 10 (Abbildung
74) verwendet.
Abbildung 74: Probe 10 (vordeformiert und orthogonal belichtet)
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Um den Formabweichung der mit den neuen Methoden generierten Halterung bestimmen zu ko¨nnen wurde
eine weitere Verzugsmessung durchgefu¨hrt und die Diﬀerenz zu der Oberﬂa¨che des Originalmodells berech-
net. In Abbildung 75 wird das Ergebnis mit der Messung der Probe 8 (90◦ rotierte Segmente) verglichen.
Abbildung 75: Vergleich der Scanstrategien (Verzugsmessung): Probe 8 (Stand der Technik) und Probe 10
(orthogonal belichtet und vordeformiert)
Der Vergleich auf gleicher Skala zeigt, dass durch die Methode der Vordeformation eine wesentliche Ver-
besserung der Maßhaltigkeit erlangt werden konnte. Insbesondere der Verzug der beiden stark nach oben
gebogenen Enden konnte um ca. Faktor 10 reduziert werden. Um verbleibende Fehler zu analysieren, ist
die Abweichung der Probe 10 in Abbildung 76 auf einem Zehntel der vorherigen Skala dargestellt. Hierbei
lassen sich unterschiedlichste Fehler erkennen, die zu kleinen Formabweichungen gefu¨hrt haben.
Abbildung 76: Verbleibende Formabweichungen der Probe 10 (± 0.1mm)
Besonders auﬀallend ist dabei die Abweichung der zuvor eher weniger stark verbogenen hinteren En-
den. Aufgrund der sehr geringen Verzugswerte kommt es hier zu ho¨heren relativen Abweichungen, da der
relative Fehler in der Simulation entsprechend ho¨her ist. Der Eﬀekt, der durch die neue Belichtungsme-
thode entsteht, fu¨hrt ebenfalls zu einer Abweichung im oberen Bereich. Des Weiteren sind Fehler durch
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die U¨bertragung von FE-Netz auf die Triangulierung entstanden: durch die grobe Netzauﬂo¨sung der Tri-
angulierung wird die Geometrie bei den Schra¨gen nicht hinreichend konturnah durch die berechneten
Verschiebungen abgebildet. Aus diesem Grund wurde das predeformierte Modell mit entsprechenden Stu-
fen versehen. Auch die Ursache fu¨r eine Kollision des Schiebers mit dem Bauteil kann durch eine solche
ungewollt provozierte Kante hervorgerufen worden sein. Dieser Fehler kann durch die Verfeinerung der
Triangulierung entsprechend behoben werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Ein neuer Ansatz zur schnellen Verzugssimulation des Laser Beam Melting (LBM) Prozesses auf Grundlage
der Finiten-Elemente-Methode (FEM) wurde entwickelt. Durch die Kombination von drei Simulationsmo-
dellen zur Abbildung verschiedener Prozesseinﬂu¨sse auf unterschiedlichen Gro¨ßenordnungen wurde ein
Multi-Skalen-Ansatz abgeleitet und Simulationen exemplarisch am Beispiel des rostfreien Stahls 1.4404
durchgefu¨hrt.
Zuerst wurde eine Kalibrierung der in den Prozess durch den Laser eingetragenen Energie vorgenom-
men. Dazu wurde ein thermisches FE-Modell entwickelt, mit welchem die Vorhersage des Temperatur-
feldes bei LBM-Prozessen mo¨glich ist. Das als Ausgangsmaterial verwendete Pulver wird dabei als ein
homogen leitendes Kontinuum angenommen. Durch den Vergleich der T-Solidus Linie im Schliﬀbild und
der Schmelzbadabmessungen in der Simulation wurde ein eﬀektiver Energieu¨bertrag von 60% unter der
Beru¨cksichtigung von Strahlung und Konvektion gefunden. Dieser Wert gilt dann als Eingangsgro¨ße eines
thermo-mechanischen Simulationsmodells, bei dem eine bilineare Belichtung fu¨r ein Segment der Gro¨ße
5mm x 5mm berechnet wird. Durch die mechanische Aktivierung von Finiten Elementen beim U¨bergang
in die Schmelze konnte der Dehnungs- und Spannungszustand eines solchen Segments berechnet werden.
Dabei konnte insbesondere ein Unterschied in den Dehnungen quer und la¨ngs zur Belichtungsrichtung
festgestellt werden, dessen Einﬂuss bei dem betrachteten Stahl auch im Endverzug von generierten Bau-
teilen messbar ist. Da die bleibende Dehnung entlang der Hauptachsen fu¨r alle Orte, die ca. 5 Spuren
vom Rand entfernt sind, nahezu konstant ist, konnte ein Dehnungsvektor deﬁniert werden, welcher als
mechanische Randbedingung fu¨r ein gesamtes Segment in einem makroskopischen Simulationsmodell an-
genommen wird. Auf Grundlage der Methode der inha¨renten Dehnungen konnte dadurch die Simulation
von kompletten Bauteilen auf ein mechanisch statisches Problem reduziert werden, wobei Prozesspara-
meter, wie der Einﬂuss der Scanstrategie, mit Hilfe der Deﬁnition eines Mechanischen Schichta¨quivalents
durch die ortsabha¨ngige Rotation des berechneten Dehnungsvektors mit beru¨cksichtigt werden kann. Durch
die sequenzielle Aktivierung der Elementschichten wurde dann die Eigenspannungsverteilung sowie die
Relaxation der Spannungen durch das Abtrennen des Bauteils von der Bodenplatte berechnet und der
Endverzug eines Demo-Bauteils vorhergesagt. Die Vermessung des generierten Bauteils zeigt dabei eine
gute U¨bereinstimmung zwischen Modell und Realita¨t. Des Weiteren konnten durch die Vernachla¨ssigung
des thermischen Systems Berechnungszeiten zur Eigenspannungs- und Verzugsvorhersage stark gesenkt
werden, sodass die Simulationen von Bauteilen innerhalb von Stunden mo¨glich ist. Obwohl hier aufgrund
der hohen Anzahl an Vereinfachungen nur ein Modell fu¨r die tendenzielle Vorhersage entwickelt wurde,
konnte eine sehr hohe Ergebnisgenauigkeit im Vergleich zum Experiment erzielt werden. Grund dafu¨r ist,
dass fu¨r die Ho¨he des Endverzugs hauptsa¨chlich die Fließgrenze bei (Bau-)Raumtemperatur sowie die Bau-
teilgeometrie verantwortlich sind.
Mit Hilfe dieser schnellen Verzugsberechnung konnte am Beispiel der Vera¨nderung der Geometrie durch den
entgegengesetzten Verzug (Geometriekompensation, Vordeformation) und der Auslegung spannungsarmer
Belichtungspfade das Potential fu¨r die mechanische FEM-Simulation zur Nutzung zur Verbesserung des
LBM-Prozesses aufgezeigt werden. Dabei wurde durch eine neu entwickelte Scanstrategie, welche Belich-
tungspfade orthogonal zur Hauptspannungsrichtung ausrichtet, der Endverzug um bis zu 20% reduziert.
Auftretende Risse konnten ebenfalls durch die neuen Belichtungswege eingeda¨mmt werden. Auf der ande-
ren Seite wurde bei der neuen Methode ein Eﬀekt beobachtet, welcher lokal auch zu ho¨herer Plastizita¨t
fu¨hren kann. Eine Weiterentwicklung der Methode durch die Miteinbeziehung des globalen Einﬂusses ver-
spricht eine optimale Strategie, bei der plastische Dehnungen wa¨hrend des Aufbauprozesses minimiert
werden. Des Weiteren fu¨hrt die neue Belichtung zu ho¨heren Resteigenspannungen, da diese nun quer zur
verzugssensitiven Bauteilrichtung orientiert sind und geometriebedingt nicht relaxieren ko¨nnen. Um den
verbleibenden Endverzug weiter zu minimieren, wurde mit Hilfe der Methode der Vordeformation insgesamt
eine Erho¨hung der Maßhaltigkeit um Faktor 10 erzielt. Dabei wurden der Endverzug aus der Simulation
invertiert und auf die Triangulierung des CADs projiziert.
Fu¨r Prozesse, bei denen eine nicht vernachla¨ssigbare Temperaturverteilung im Bauteil vorherrscht, ist die
hier vorgestellte Vorgehensweise alleine nicht zielfu¨hrend: Durch die vera¨nderten Materialeigenschaften an
erwa¨rmten Bauteilbereichen kann es zu Fehlern in der tendenziellen Vorhersage kommen. Eine Mo¨glichkeit,
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ein solches Verhalten mit einbeziehen zu ko¨nnen, kann u¨ber die indirekte Kopplung mit einer makrosko-
pischen thermischen Simulation, bei der nur die Zeitpunkte vor einer neuen Schicht ausgewertet werden,
stattﬁnden. U¨ber entsprechende thermo-mechanische Simulationen auf Inselgro¨ße bei unterschiedlichen
Temperaturen ko¨nnen dazu die Werte fu¨r bleibende Dehnungen bei ho¨heren Temperaturen ermittelt wer-
den. Diese Dehnungen sowie die Materialeigenschaften bei der berechneten Temperatur dienen dann orts-
und zeitabha¨ngig der MLE-Simulation als Eingangsgro¨ße. Im Anschluss fu¨hrt eine thermo-mechanische
Simulation des Abku¨hlvorgangs u¨ber die Bauplattform zu der Eigenspannungsverteilung, die bei Trennung
von der Bauplattform den Endverzug hervorruft.
Auf Basis der neuen Methode zur schnellen Vorhersage ko¨nnen weitere Ansa¨tze zur simulationsgestu¨tzten
Prozessauslegung entwickelt und umgesetzt werden. Eine Shape-Optimierung der Bauteilgeometrie im
Sinne der Prozessstabilita¨t kann beispielsweise durch die Vergro¨ßerung von Bereichen, die hohe plastische
Dehnungen aufweisen, erzielt werden. Eine weitere Anwendung kann die Unterstu¨tzung bei der Erstellung
von Stu¨tzstellen sein. Durch die U¨berschreitung kritischer Werte in der Simulation ko¨nnen Punkte, die
gestu¨tzt werden mu¨ssen, identiﬁziert werden.
Die Mo¨glichkeit zur Anwendung der hier entwickelten Methodik beschra¨nkt sich dabei nicht auf den LBM-
Prozess: mit gleicher Vorgehensweise ko¨nnen ebenfalls verwandte additive Verfahren wie beispielsweise
Auftragsschweißen simulativ abgebildet und zur Prozessvorhersage und -optimierung genutzt werden.
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Formelzeichen
Formelzeichen Einheit Beschreibung
cp J/K Wa¨rmekapazita¨t
e, ei Deviatorische Dehnung
q˙ W/mm2 Wa¨rmestromdichte
r, x, y, z mm Kartesische Koordinaten
t s Zeit
u, ux, uy, uz mm Verschiebung
C MPa Steiﬁgkeitsmatrix
E MPa Elastizita¨tsmodul
G MPa Schubmodul
I Einheitsmatrix
NS Anzahl Knoten im Segment S
P W Leistung
Q J Wa¨rme
Q˙ W Wa¨rmestrom
Rr Rotationsmatrix am Punkt r
T K Temperatur
T0 K Umgebungstemperatur
α 1/mm La¨ngenausdehnungskoeﬃzient
αC W/mm
2K Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient (Konvektion)
αR Absorptionsgrad (Wa¨rmestrahlung)
αeﬀ W/mm
2K Eﬀektiver Wa¨rmeu¨bergangskoeﬃzient
γ Schrumpfrichtung (Element-Koordinatensystem)
γ∗ Winkel der bleibenden Dehnung
γij Scherdehnung
ε, ε, εij Dehnung
ε pl, εplij Plastische Dehnung
ε th, εthij Thermische Dehnung
ε el, εelij Elastische Dehnung
ε ∗, ε∗ij Inha¨rente Dehnung
εR Emissionsgrad (Wa¨rmestrahlung)
η Eﬀektiver Absorptionskoeﬃzient
ϑ Scanvektor Winkel
λ W/mmK Wa¨rmeleitfa¨higkeit
ν Querkontraktionszahl
ρ g/mm3 Dichte
ςS Hauptspannungsrichtung
σS W/mm
2K−4 Stefan-Boltzmann-Konstante
σ, σ, σij MPa Spannung
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Formelzeichen Einheit Beschreibung
σv MPa Von Mises Spannung
σy MPa Fließgrenze
τij MPa Scherspannung
φ Schrumpfrichtung
φS Winkel in Richtung der gro¨ßten Spannung
Γ, Γ,Γij Mechanisches Schichta¨quivalent (MLE)
ΣS MPa Superposition der Spannungstensoren in Segment S
9 ANHANG 74
Abku¨rzungen
Abku¨rzung Bedeutung
CAD Computer Aided Design
FE- Finite-Elemente-
FEM Finite-Elemente-Methode
HIP Hot Isostatic Pressure
LBM Laser Beam Melting
MLE Mechanical Layer Equivalent
RVE Representatives Volumenelement
TGE Temperature Gradient Eﬀect
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